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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 65. 


1. Kompressibilitätsmessungen an festen Körpern; 
von E. Madelung und R. Fuchs. 


Die neueren Fortschritte der Kristallgittertheorie machten 
die Wiederaufnahme von Messungen der Kompressibilität an 
Kristallen einfacher chemischer Zusammensetzung zu einem Be- 
dürfnis. Um so dringender wurde dieses, als nur von verhältnis- 
mäßig wenigen Stoffen Kompressibilitätszahlen vorlagen und ihre 
Genauigkeit oft nicht genügend verbürgt war. Die in Tabellen 
aufgeführten Kompressibilitätskoeffizienten waren in der Haupt- 
sache den Arbeiten folgender Forscher!) entnommen: 

Regnault sowie Amagat hatten Metalle gemessen. 

Röntgen-Schneider gaben Werte für Steinsalz und Sylvin. 

Voigt untersuchte charakteristische Vertreter der Kristall- 

systeme. 

Richards und seinen Schülern sind die Maßzahlen der 

K. zahlreicher Elemente, sowie der Haloide von Na, 
K, Ag und TI zuzuschreiben. 

Grüneisen hat genaue Zahlen für Metalle herausgebracht. 

Der Methode nach scheiden sich die genannten Arbeiten 
in zwei Gruppen: 1. in solche, die von Piézometern Gebrauch 
machten und unmittelbar Volumänderungen maßen: Regnault, 
Röntgen-Schneider, Amagat undRichards (letzterer hatte 
in einer anderen Arbeit auch die Längenänderung allseitig ge- 
drückter Metallstäbe beobachtet), 2. in solche, die aus der ge- 
trennten Bestimmung der elastischen Konstanten die K. be- 
rechneten: Voigt bog und drillte Stäbchen, die aus dem be- 
treffenden Kristall ausgeschnitten waren; Griineisen bestimmte 
E aus übereinstimmenden Schwingungs- und Dehnungsbeobach- 


1) V. Regnault, Mém. de l’acad. des sciences 26. S. 229. 1847: 
E.H.Amagat, Ann. chim.'et phys. 22. 8.95. 1891; Röntgen-Schneider, 
Wied. Ann. 34, 8. 531. 1888; W. Voigt, Wied. Ann. 31. 34. 35. 39. 40. 
41; Th.W.Richards, Zeitschr. f. phys. Chem. 49. 8.1; 61. 8. 77. 171. 188; 
71. 8.152; E.Griineisen, Ann. d. Phys. 25. 8. 825. 1908; 33. S. 1289. 1910. 

Annalen der Physik, IV. Folge, 65. = 
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an an Metallstäben, auch führte 


er Messungen an Röhren aus (nach Mallock). 

Für die in dieser Arbeit beabsichtigten Messungen kamen 
in Betracht: Voigts Verfahren oder die Piézometermethode in 
irgendeiner Variante. 

Von dem erstgenannten Weg mußte abgesehen werden. Nur 
von wenigen Kristallarten sind Stücke zu erhalten, groß genug 
um Meßstäbchen auszuschneiden. Aber auch in den Fällen, wo 
dies Voigt gelang, ist zum Teil wegen der Inhomogenität des 
Materials, zum Teil wegen der ungünstigen Berechnungsverhilt- 
nisse (oft Differenz großer Zahlen) die Genauigkeit dér Meb- 
ergebnisse nicht befriedigend.') 

Es blieb also nur der zweite Weg. Th. W. Richards 
hatte ihm als letzter beschritten. Zu seiner Arbeitsweise ist zu 
bemerken: Richards verwendete Glaspiézometer. Den Stand 
des Meniskus des zu ihrer Füllung verwendeten Quecksilbers 
bestimmte er mittels elektrischen Kontaktes. In eine dem 
Piözometer angeschmolzene Meßkapillare ragte ein feiner Platin- 
stift. Den Augenblick seiner Berührung mit dem bei der Druck- 
änderung wandernden Quecksilberniveau zeigte ein Galvanometer 
an, zugleich wurde ein Manometer beobachtet. Dann wurde 
der Druck abgelassen, der Druckzylinder aufgeschraubt, eine 
gewogene Quecksilbermenge in die Pi&zometerkapillare zugefügt, 

FS _ verschraubt, ins Temperaturbad eingeführt, Druck gegeben und 
wieder das Eintreten des Kontaktes festgestellt. 
% Er Die Empfindlichkeit eines elektrischen Kontaktes mag für 
 Kompressibilitätsmessungen hinreichen. Dagegen ergaben Vor- 
: fe versuche, bei denen im Gegensatz zu Richards der Hg-Meniskus 
dauernd beobachtet wurde, daß aus verschiedenen Gründen 
ges - Fehler auftraten, welche man nur daran erkennen kann, daß 
beim Zurückgehen auf niederen Druck (nach Messungen bei 
a höherem Druck) die erste Einstellung des Meniskus nicht wieder 
a ; erreicht wurde. Bei Richards Verfahren konnte ein solcher 
me ‘Fehler dem Beobachter verborgen bleiben. 
ae er Zu Bedenken gibt ferner der Umstand Anlaß, daß es bei 
_ Richards Methode überaus schwierig ist, in jedem Falle einen 


_ hinreichenden zwischen Piézometer und 


tungen und p = 
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Temperaturbad zu erreichen. Man denke nur an die Notwendig- 
keit, nach jeder Beobachtung völlig zu entlasten, das Piözometer 
aus dem Bad zu entfernen und wieder Druck zu geben und 
bedenke die damit verbundenen thermischen Vorgänge. 1 Grad 
Temperatursteigerung hebt etwa 50 Atmosphären Druckerhöhung 
auf. Wie bei den vorliegenden Messungen sich zeigte, war der 
erforderliche Wärmeausgleich bis auf ca. '/,,. Grad zwischen 
Piézometer und Bad trotz heftiger Bewegung der Badflüssigkeit 
und, obwohl während des ganzen Versuchs Piözometer und 
Drucktopf im Bad verblieben, sehr langsam und nicht vor einer 
Wartezeit von einer Stunde beendet. Ohne die Möglichkeit, 
die Wärmekonstanz direkt, d.h. am Piözometer zu erkennen, 
gehört jedenfalls ein ungewöhnliches experimentelles Gefühl 
dazu, den Zeitpunkt der Messung richtig zu wählen. _ 

Demnach wurde als erste Forderung für die neue Arbeit 
aufgestellt: Der Stand der Pi&zometerfüllung muß in einer Glas- 
kapillare dauernd beobachtet werden. Das gleiche hatten schon 
Röntgen und Schneider ausgeführt. Aber die von ihnen 
angegebene Apparatur war für größere Drucke als etwa 8 Atm. 
nicht zu gebrauchen. 

Die ersten Versuche zur vorliegenden 
Arbeit begannen im Jahre 1910 (Madelung). 
Es wurde ein Druckgefäß benutzt, aus dem = 2 
ein starkwandiges Barometerstandrohr heraus- ee 
ragte. Ein Stahlpiézometer wurde so einge- __ 
schlossen, daß dessen eingekittete Glaskapillare 
in das Barometerrohr hineinreichte und von 
außen beobachtet wurde (Fig. 1). Diese An- 
ordnung hielt einen Druck von 200 Atm. nur 
vorübergehend aus. Das Glasrohr zersprang 
entweder während des Versuchs gelegentlich 
erst nach Stunden oder auch ohne erkenn- 
baren Anlaß nach der Belastung. Ersterer Fall bedeutete 
zugleich den Verlust der Piözometerkapillare mitsamt der 
mühevollen Arbeit des Eichens. 

Eine zweite Lösung wurde versucht, die Fig. 2 veran- 
schaulicht. Die Meßkapillare selbst trat hierbei aus dem 
Deckelstück des Druckgefäßes ins Freie und mündete nach 
einer Umbiegung um 180° wieder im Drucktopf. Damit war 
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ein brauchbares Modell gewonnen, mit dem Messungen ge- 
langen. 


Schwere Mißstände ergaben sich zu Anfang aus dem Ge- 
brauch von Rizinusöl als Druckflüssigkeit. Die 
Kapillare wurde verschmiert und litt bei der 
Reinigung mit Lauge. Eine bedeutende Ver- 
besserung wurde in der Verwendung einer 
Lösung von Gummi arabicum in Glyzerin er- 
kannt. Die Viskosität dieser Flüssigkeit konnte 
‘ beliebig gesteigert werden. Dabei war die 


nr Reinigung verschmierter Teile mit Wasser 
aa leicht auszuführen. 

SER, Nicht zufriedenstellend blieb das lang- 
BR same Fortschreiten der Messungen. Um diese 


zu beschleunigen, wurde folgender Ausweg ge- 
wählt. Ein Glasrohr von einigen Zentimetern 
innerem Durchmesser gibt zwar bei Innen- 
druck nach, nicht so bei Außendruck. Ein am 
Ende rundgeschmolzenes Glasrohr in einen 
Drucktopf versenken und den Beobachter 
gleichsam hineinsetzen, war der Konstruktions- 
Ben gedanke, der für die endgültigen Messungen 
verwendet wurde. (Fig. 4.) 


Die Konstruktion und Erprobung der Apparatur (Fuchs) 
war 1914 im wesentlichen beendet. Der Krieg unterbrach die 
Arbeit bis Herbst 1919. Die Entwicklung der Kittungs- und 
Füllungsmethode der Piézometer, das Aufsuchen der günstigsten 
Meßbedingungen und zahlreiche technische Kleinigkeiten ver- 
zögerten den Anfang der eigentlichen Messungen bis nach 
Ostern 1920. Bis zum Dezember 1920 wurde das in Aussicht 
genommene Material verarbeitet. 


Als Bezugsflüssigkeit wurde wie bei Richards Quecksilber 
verwendet, die einzige Flüssigkeit, deren Kompressibilität von 
derselben Größenordnung wie die der festen nn: ist. Fol- 
gende Formel stellt den Meßvorgang dar: ER 


OAR 
4s 4% @. 
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Es bedeuten: 
x = Kompressibilität des Kristalls, at; 
xg = Kompressibilität des Quecksilbers, 
q = Querschnitt der N 


p = Druckdifferenz in 10: (Megabar = 0, 987 Atm. 


4% = Verschiebung des FE in der Ka- a 
Sass pillare bei Füllung des Piézometers mit Queck- a 
silber allein, 
bei Füllung mit Kristall und Quecksilber, 

v = Volumen des Kristalls, gefunden als Differenz des 
Piézometervolumens (vp) und des Volumens des den 


Kristall umhüllenden Quecksilbers (vy,). 


Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß das Volumen 
eines Hohlkörpers unter allseitigem Druck sich verhält wie ein 
Massivkörper aus dem Material der Wände (Colladon und 
Sturm), setzt sich bei Druckerhöhung 1 die als Verschiebung a 
des Quecksilberniveaus in der Kapillare zu beobachtende Volum- & 
änderung folgendermaßen zusammen: 


As- = + Ung’ — Xp» 


er 

Die im folgenden angegebenen Kompressibilitäten sind FR - 
hängig von der Kenntnis der Kompressibilität des Quecksilbers. 

Aus Tabellen irgendeinen Wert dafür zu entnehmen, verbot sich. Be; 
Landolt-Börnstein (1912) gibt folgende Musterkarte (um- u 
gerechnet in 0.G.S.) 
Amagat 3,98 Aimé 8,96 Buchanan 3,92 

de Metz 3,80 Richards 3,7 Bridgman 3,6 
2 Hier wurde so verfahren: Von Aluminium, Kupfer, Eisen F. 
und Stahl wurde mit möglichster Genauigkeit die scheinbare = 
Kompressibilität 4% = xp, — x bestimmt. Diese Werte ver- 
mehrt um die Kompressibilität der Metalle, müssen als Mitte- 

wert die Kompressibilität des Quecksilbers ergeben. Die neusten 
Absolutbestimmungen an den genannten Metallen stammen von 
Richards!) und von Grüneisen.?) Ihre Ergebnisse, die aus 

der am Ende angefügten Tabelle entnommenen Relativzahlen 


1) Th. W. Richards, a. a. O. 
2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 26. 8.8257. 1908 
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Ax, sowie die daraus berechneten Quecksilberzahlen gibt nach- 
stehende Tabelle wieder. 


| An+ 10% Wabrsch. x 10” x. 10% | 

Fehler Richards | “ng Griineisen| *Hg 
Al... .| 2,500 | + 0,006 1,30 | 390] 1,86 | 3,86 
Cu. . . .| 8101 | + 0,004 0,54 | 3864| 0,74 | 3,84 
Fe... .| 3,252 | + 0,004 0,40 | 8,65 0,62 | 3,87 
Stahl. . .|| 3,252 | + 0,004 0,40 | 865 | 0,62 | 3,87 


Einen guten Mittelwert liefern diese 4x nur in Vereinigung 
mit den Zahlen Grüneisens, dessen Messungen auch den 


Eindruck größerer Zuverlässigkeit geben. ER 
un = 3,860-10- 0,008.0 


Eine Bemerkung sei noch gestattet über die bei Messungen 
der Kompressibilität verlangte Genauigkeit der Beobachtung. 
Die Kompressibilität von Kristallen liegt im Mittel bei 
1,5 - 107° cm?/kg. Durchschnittlich wurden 2 cm? Substanz be- 
nutzt und über ein Druckintervall von 150 kg/cm? beobachtet. 

Demnach traten Gesamtänderungen des Volumens von etwa 
0,5 mm? auf. Diese auf 1 Proz. genau festzulegen, mußten 
Änderungen um 5 - 10”® mm? gemessen werden. 

Bei 0,1 mm? Querschnitt der Meßkapillare kommt der letzt- 
genannte Betrag einer Verschiebung um '/,, mm gleich, die 
noch abgelesen wurde. 

In der Kleinheit der Volumänderungen, sowie in ihrer 


Abhängigkeit von der Temperatur (vgl. S. 291 u. 300) liegen 


die Hauptschwierigkeiten der Kompressibilitätsmessungen. 


Die technische Ausführung. 

1. Die Piézometer (Fig. 3) mußten zur Aufnahme der MeB- 
stoffe weite Öffnung besitzen. : Daraus folgte die Form eines 
unten offenen Glasrohres mit angeschmolzener Kapillare. Zur 
Abgrenzung eines möglichst gleichbleibenden Volumens wurde 
das untere Ende der 3 mm starken Rohrwandung sorgfältig 
plan geschliffen und poliert. Eine dazu passende Bodenplatte B 
aus Spiegelglas ergab rings Annäherung auf etwa 0,14 „. Zum 
Zwecke der Füllung mit Quecksilber war die Bodenplatte durch- 
bohrt. Ein Spiegelglasplättchen V diente zum Abschluß der 
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Bohrung. Die Verbindung von Piézometer und Bodenplatte er 
und die Aufbringung des Verschlußplättchens 7 fand nach Er- Be 
wärmung und Bestreichung mit Klebwachs statt. Diese Kittung EX 
bewährte sich, wenn darauf gesehen wurde, daß nur E 
Wasser und Glyzerin mit den Kristallen in Berührung u. 
kamen. Sirup, der zeitweise als Glyzerinersatz ver- a: 
sucht wurde, ergab sehr bald MiBerfolge durch Herab- all His oe 
setzung der Kapillaritätskonstante des Wassers, so daß me 
Flüssigkeit zwischen Glasfläche und Kitt eindrang und u 
die Kittung aufhob. Es wurde natürlich darauf ge- | a 
achtet mit möglichst kleinen und gleichen Mengen +g 
Kitts auszukommen. Die so in den Meßraum der 4 re: 
Piézometer mit eingeschlossene Menge Wachs wirkte 
nicht als einseitige Fehlerquelle auf die Resultate, da Be, 


bei den grundlegenden Messungen mit Quecksilber- yi, 3. SS 
füllung eine im Mittel gleiche Menge wie später ein- Er 
geschlossen war. Lediglich in der Streuung der Werte konnte 
die wechselnde Kittmenge sich äußern. 

Die Wiederherstellung gleicher Volumina war mit den be- 
schriebenen Piözometern auf etwa 0,5 mm? erreicht. Zur Volum- 
bestimmung wurden die Piézometer in später darzulegender 
Weise im Vakuum mit Quecksilber gefüllt und im Eisbad ein- ¥ 
gestellt, daß bei 0° das Quecksilberniveau am oberen Kapillaren- 
ende stand. Nach dem Druckversuch wurde die Füllung ge- 
wogen. 

Der Kapillarenquerschnitt wurde durch Auswägung von 
Quecksilberfäden gemessener Länge festgelegt. Die Kalibrierung 
der einzelnen Kapillaren ergab über die ganze Länge Korrek- ng 
turen der abgelesenen Skalenwerte von höchstens '/,,mm. Da __ 
die MeBgenauigkeit beim Kalibrieren und bei den Druckver- 5 
suchen etwa denselben Betrag hatte, wurde auf die Anbringung Bi. 
dieser Korrektur verzichtet. 

Beim Druckversuch wurde der Stand des Quecksilberniveaus 
auf Milchglasskalen § abgelesen. Sie waren mittels Draht und sy 
Gummistückchen an den Kapillaren befestigt. Die Teilung der Be 


Skalen in Halbmillimeterstriche wurde auf der Teilmaschine _ a 
des Physikalischen Instituts Kiel ausgeführt. a 


Sämtliche Druckversuche erstreckten sich auf ein Intervall A 
von 148,6 - 10° dyn/cm?. Die dabei eintretende Verschiebung 


2 


Nr. 
« x 
+22 
1 13, 0400 0,063506 
2 13, 0, 063506 
3 18, 0 ‚52088 
4 18, 2606 0,11685 
+8 
5 1 e170 0,05383 
+8 
6 18, esi4 0,11777 
+4 
nee 7 12, 9660 0,05446 
+9 
12, soi 0,05859 
9 13 0.06198 
9 
10 | 18, 1892 0,11684 
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des Quecksilberfadens in den Kapillaren bei reiner Quecksilber- 
füllung ist samt den übrigen Grunddaten der einzelnen Piézo- 
meter unter Beifügung der wahrscheinlichen Fehler in folgender 
Tabelle angeführt: 


Die Druckflüssigkeit wurde den Kapillaren ferngehalten 
durch Glasröhren Z, die eine ausreichende Luftmenge ein- 
schlossen. Wie die Figur zeigt, wurden sie durch Gummistutzen 
beim Versuch angeschlossen. 


2. Der Drucktopf (Fig. 4). Zum Zwecke der Messung nahm 
ein Drucktopf aus Flußeisen die Piözometer auf. Die Kon- 
struktion ist aus der Figur ersichtlich. Die Wandstärke von 
2 cm und die Verschraubung in grobem Gewinde hätten auch 
für wesentlich höhere Drucke als die angewandten 200 kg/cm? 
Sicherheit geboten. 

Ein wesentlicher Teil des Topfes war das von oben hinein- 
ragende Beobachtungsrohr aus Glas. Bei 5 cm äußerem Durch- 
messer besaß es eine Wandstärke von 1 cm. Mit dem Kopf- 
stück des Topfes war es mittels Pizeinkitts verbunden. Die 
Übertragung des Druckes vom Rohrende auf das Kopfstück 
wurde durch einen Bleiring vermittelt. Trotz einer Belastung 
der Endfläche des Glases mit etwa 400 kg/cm? ergab sich 
während der langen Versuchsreihe nie eine Beanstandung. 


« 
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3,41 
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Die Kapillaren der Piözometer standen im Kreis um das 
Beobachtungsrohr. Eine von oben in dasselbe eingeführte endo- 
skopartige Beobachtungsvorrich- 


tung ermöglichte mühelose Ab- 
lesung des Quecksilberstandes Wp DI 
Besonderes Augenmerk war 9 
auf die Dichtung des Druck- 
topfes verwendet. Die Notwen- 
digkeit lange Zeit gleichmäßigen >= 


Druck zu erhalten und die Ver- Y 
wendung von Wasser als Druck- 7 
flüssigkeit, führten zu einer Kon- 


struktion, die Fig. 5 im Schnitt 

zeigt. war aus Mannloch- 
band zurechtgeschnittener Ring. YY 
Darüber lag lose ein Weich- z BZ 
gummiring. Bei der Einschrau- hs 
bung von J in JJ wurde dieser _ ae 
leicht gegen die Ritze zwischen / Sy 
und JT angepreBt. Druckgeben 
verstärkte die Anschmiegung an 1 


die Fuge. So wurde völliges _ ij 


SSS 


\\ 


Dichthalten erzielt. 12 Stunden 
lang konnte in einem Falle ein 
Flissigkeitsdruck von 50 Atm. 
gehalten werden, ohne daß ein 
mit angeschlossenes Manometer auch nur um | 
Bruchteile einer Atmosphäre zurückgegangen 
wäre. 

3. Drucherzeugung und Messung (Fig. 6). 
Der Hohlraum eines mittels Kupferkapillare an 


den Drucktopf angeschlossenen Zylinders konnte 
durch Vorschrauben eines Kolbens verkleinert ais 
werden. Die dabei verdrängte Flüssigkeitsmenge . 
bewirkte die Drucksteigerung. Ein zwischengeschaltetes Sperr- 


ventil ermöglichte das Druckwerk zwecks Nachfüllung von 
Druckflüssigkeit zu entlasten, während der Drucktopf unter 
Druck blieb. Die Menge der durch den Kolben verdrängbaren 


un 
| 4 
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Druckflüssigkeit war so bemessen, daß es gelang, mit einer 
Füllung eine Drucksteigerung von 50 auf 200 kg/cm? durch- 
zuführen und alle durch undichte Stellen eintretenden Verluste 
während eines 6- bie — Versuchs zu decken. 


Die Erhaltung konstanten Drucks und seine Messung er- 
folgte mittels einer Druckwage. Ein Kolben aus englischem 
Silberstahl tauchte durch eine Stopfbüchse mit Lederpackung 
in einen mit dem Druckwerk verbundenen senkrecht stehenden 
Zylinder. Eine 1 cm dicke Überwurfmutter gab dem Kolben 
Führung. Dieser wurde, wie aus der Figur ersichtlich, durch 
angehängte Gewichte belastet. Zur Überwindung der einem 
Druckausgleich hinderlichen Reibung in der Packung wurde 
der Kolben mittels Schnurscheibe zwei Minuten lang vor jeder 
Messung in Drehung versetzt. Selbst bei einer Gewichtslast 
von 40 kg (= 200 kg/cm? Innendruck) ging diese Drehung 
spielend leicht. 

Um ein Maß für die Ausgleichsgenauigkeit der Kolben- 
einstellung zu erhalten, wurden Messungen mit steigendem und 
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er fallendem Druck, d.h. mit sinkendem bzw. hochgehendem Kol- 
h- ben gemacht. Dabei ergab sich bei Versuch 17 unter 200 kg/cm? 
te ein Höchstunterschied von 0,8 kg/cm?, Die beiden anderen 


Piözometer dieses Versuchs zeigten 0,6 bzw. 0,5 kg/cm?. Der 

letzte Wert hat die größte Wahrscheinlichkeit, da ein Haften 

des Quecksilberfadens in den engen Kapillaren eine größere 

Differenz vortäuschen mußte. Zur Vermeidung dieses Fehlers 

wurden alle Messungen so ausgeführt, daß zwei Minuten vor 
jeder Ablesung durch Auflegen der Hand auf das Gestänge 
über dem Meßkolben der Druck nach Angabe eines eingeschal- 
teten Röhrenmanometers um 2—3 Atm. über das durch die 
Gewichtslast bestimmte Maß hinaus gesteigert wurde. Dann 
wurde der rotierende Kolben freigegeben. Er hob sich bis zu 
einer bestimmten, stets eingehaltenen Marke und der Druck 
sank, sich dem gewünschten Maß nähernd. Wie genau durch 
dieses Verfahren konstante Einstellung des Quecksilberniveaus 
erreicht wurde, ist aus dem beigegebenen Beispiel des Ver- Zu 
suchs 56a ersichtlich. — 

Wie schon erwähnt, war ein Röhrenmanometer mit Skalen- * 

strichen von 5 zu 5 Atm. eingebaut. Ein Eichversuch mittels 
der Druckwage ergab zwischen 80 und 200 Atm. gute Uber- 
einstimmung beider Instrumente (maximale Abweichung 1 Atm.). 
Im Laufe der Versuche zeigte sich der Nachteil der Verwen- 
dung eines Réhrenmanometers deutlich. Die abgelesenen Druck- 
differenzen schwankten um 0,75 Proz. Dazu kamen fortwährende 


er- Nullpunktsänderungen, die den Betrag von 5 Atm. überstiegen. 
em Deshalb wurde auf die Verwertung der Manometerablesungen 
ng verzichtet und dieses ausschließlich als Variometer verwendet, 
len wozu es freilich unentbehrlich war. 2 
en Der Druckkolben war auf */,,, mm kalibrisch. Trotzdem 4 
ch wurde stets ein Bereich von etwa */, cm Länge als wirksamer 4 
em Teil der Druckerzeugung eingestellt. Der Durchmesser wurde 3 
rde während der Versuchsmonate wiederholt mit 2 Mikrometern ge- 
ler prüft. Der bei der Berechnung eingeführte Wert wurde als 
ast Mittel aus den Messungen vom 25. X. 1920 (Mitte der Beob- 
ing achtungszeit) und vom 9. XII. (Schluß der Messungen) errechnet- 

Folgende Tabelle gibt darüber Aufschlu8. Die Differenz 3 
en- der beiden Mittelwerte rührt offenbar von der Einführung eines : 
ind dritten Mikrometers (III) her, dessen Werte aber bei der Mittel- % 
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bildung nur halbes Gewicht erhielten, da die Mikrometerschraube 
ziemlich Spiel hatte. 


Mikrometer 25. X. 1920 d= (mm) 9. XII. d = (mm) 
DE aus 9 Messungen 4,9816 aus 10 Messungen 4,9796 
» 9 4,9788 » 10 4,9799 
Mittel 4,9802 49778 
Wirksamer Durchmesser 4,9789 mm 
IR Druckdifferenz 
m» g-10° dyn mg/q 10° dyn/em? 
> 


Als Druckflüssigkeit diente Glyzerin im Druckwerk, Wasser 
im Drucktopf. Das dickflüssige Glyzerin erlaubte die Stopf- 
büchse lose zu lassen, wodurch leichte Kolbenbewegung erzielt 
wurde. Außerdem gab es keinen Anlaß zu Rostbildung. 

4. Temperaturkonstanz gab ein Eisbad. Der Drucktopf hing 
an zwei im Kopfstück verschraubten Ösen in einem Trog von 
der Größe 35.35.50 cm. Dieser war bis zum Rand mit Eis 
und Schmelzwasser gefüllt und stand mit Holzwolle isoliert in 
einer Kiste. Das Schmelzwasser wurde am Boden des Troges 

= durch eine Umlaufpumpe abgesaugt und über den Drucktopf 
gegossen. Die Pumpe förderte in der Sekunde bei 10 Um- 

drehungen etwa 11. Die Wassermenge betrug durchschnittlich 
8301, so daß in jeder Minute zweimal durchgerührt wurde. 
Ht Während der Versuchsdauer von 6 Stunden stieg die Tempe 
ratur im Mittel um 0,008°. Der daraus entspringende Fehler 
wurde durch symmetrische Beobachtung eliminiert. 4 


Der MeBvorgang. 

Nachdem fir alle Piézometer die Verschiebung 4s, bei 
Quecksilberfüllung mehrfach festgelegt war, begannen die eigent- 
lichen Messungen. 8 Piözometer kamen zur Verwendung. Je 
4 wurden in täglichem Wechsel dem Druckversuch unterzogen 
und 4 zum Versuch am nachfolgenden Tag vorbereitet. Ofters 
gelang es auch 2 Versuche an einem Tage durchzuführen. Da 
ein Versuch einschließlich der Zeit des Piézometerwechsels 
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7Stunden in Anspruch nahm, konnte diese letztgenannte Arbeits- 
weise nicht dauernd aufrecht gehalten werden. 

Die Versuchsvorbereitung begann mit einer Reinigung der 
Piézometer. Die Kapillaren wurden mit Wasser und Alkohol 
vielfach gespült und getrocknet. Dann folgte die Einbringung 
des Versuchsmaterials und die Kittung, wie oben beschrieben 
wurde. Die Quecksilberfüllung wurde nach 
Fig. 7 im Vakuum durchgeführt. Das Pitzo- srt 
meter wurde durch Schlauchverbindung an 
eine Apparatur angeschlossen, die in kurzer 
Zeit mittels Olpumpe auf etwa */,, mm Queck- 
silbersiule evakuiert wurde. Durch Heben des 
GefiBes G stieg das Quecksilber im Piézo- 
meter hoch. Abklemmen der Schlauchverbin- R 
dungen durch Quetschhähne sperrte das ge- 
füllte Piözometer von der übrigen Apparatur 
ab. In diese wurde Luft eingelassen, um das 
in den Glasröhren stehende Quecksilber ins 
Gefäß @ zurückfließen zu lassen. Nach Lösung 
der Verbindung zur Luftpumpe wurde das 
Glasrohr R samt dem Piözometer gekippt, der 
Tubus 7 von der Bodenplatte abgehoben und 
das heiße mit einer dünnen Schicht Klebwachs 
bestrichene Verschlußplättchen aufgedrückt. 
Das Piézometer konnte jetzt abgenommen wer- 
den. Die Verschiebung des Quecksilberfadens 
in der Kapillare beim Kippen und Wiederauf- 
richten diente als Maß für die Menge der etwa 
eingeschlossenen Luft. Sie blieb stets unter 1 mm? bei 13 cm? 
Gesamtvolumen und konnte unberücksichtigtbleiben, da 50kg/cm? 
als Ausgangsdruck bei den Messungen gewählt wurde. 

Der Füllvorgang erfolgte bei Zimmertemperatur. Daher 
mußten die Piézometer vor dem Einsetzen in den Drucktopf 
auf 0° abgekühlt und dabei Quecksilber bis zum oberen Ende 
der Kapillaren zugefüllt werden. 

Das Auswechseln der vier gemessenen Piézometer gegen 
die neugefüllten gelang durchschnittlich in 10 Minuten. Die 
Erwärmung der Drucktopffüllung trat in dieser kurzen Zeit der 
Trennung vom Eisbad nicht störend in Erscheinung. 


be 
n) 
} 
. 
er 
of. 
elt 
- 
n 
g 
on Br. 
is 
es 
pf 
n- 
le. 
tal 
er Pt 
4 
61 
* 
Je 
en 
a 
rs 4 
)a 
| 


E. Madelung u. R. Fuchs. 


Am folgenden Morgen wurde die Eisfüllung ergänzt, die 
Pumpe in Gang gebracht und der Inhalt des Drucktopfes so- 
or fort auf 200 Atm. komprimiert. Letztere Methode erwies sich 
j als zweckmäßig, da manche Kristalle kapillare Hohlräume hatten, 
die so zu Beginn des Versuchs mit Quecksilber ausgefüllt 
_ wurden. Nach einer halben Stunde etwa wurde der Druck auf 
En. Re 50 Atm. erniedrigt und konstante Einstellung der Piézometer 
: sae | seem Nach 2 Stunden war dieser Zustand durch Ab- 
- lesungen bestätigt, dann erfolgte Drucksteigerung auf 200 Atm. 
u zweier Stunden und Messung. 
Die dritte. Ablesung galt 2 Stunden nach Rückkehr zum 
Druck 50. Die Endeinstellung überstieg gewöhnlich die Stellung 
: kei der ersten Messung um 0,2—0,3 mm entsprechend der ge- 
 stiegenen Gesamttemperatur. War ein Piözometer undicht oder 
2, _ das Versuchsmaterial porös, so blieb sie dagegen zurück. Falls 
ie nur wenige Bruchmillimeter als negative Differenz auftraten und 
ae: insbesondere die letzten Beobachtungen konstante Einstellung 
zeigten, so wurde als Maßzahl für 4s die Differenz der letzten 
Messung bei 200 Atm. und der darauffolgenden Einstellung bei 
50 Atm. gewählt. 

Die anschließende Wägung der Quecksilberfüllung im Ver- 
gleich zum bekannten Piözometervolumen ergab das Volumen 
des gemessenen Stofis. 
je Als Beispiel einer Messung führe ich die Zahlen des Ver- 

 suchs 56a vom 18. X. 1920 an. (Vgl. nachfolgende Tabelle.) 


Die Versuchsmaterialien waren zum größten Teil vom Mineral. 
Institut Kiel zur Verfügung gestellt worden, ein anderer Teil 
stammte von den Mineral. Instituten Göttingen und Münster, 
sowie aus der Sammlung des Physikal. Instituts Kiel.!) Schon 
bei der Auswahl der geeigneten Stücke war auf bestes Material 
Bedacht genommen worden. Soweit es erforderlich war, wurden 
aus Stufen Teile ausgeschlagen und Spaltstücke hergestellt. Die 
Stoffe wurden einer Wägung auf Zehntelmilligramm unterzogen 
und mit Ausnahme von fehlerfreien durchsichtigen Kristallen 
im Vakuum in flüssiges Paraffin eingeführt. Bei dem folgen- 
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ae den Einströmen von Luft füllte das Paraffin feine Ritze, die 

ee! 1) MgO hatte Geheimrat Rinne, Leipzig, in acht groBen Kristallen 


a: 


_ gur Verfügung gestellt, gezüchtet von Dr. H. Precht, Hannover. 
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Füllung am 17. X. 1920. 
P2: Witherit 17a PT: Natronsalpeter 11 
P3: Aragonit 14 P9: FluBspat 10b (Füllung 16. X.) 


somit als Quecksilberfallen FERNEN waren. Das äußerlich 


Zeit [Druck P2 Ps | P1 P9 
105° Pumpe 
1155 200 ein. Piözo- 
1207 60,50 44,00 41,00 86,60 |meter am 

” 50 | Vorabend 

2. 95,35 81,80 92,50 | 118,25 eingesetzt 

30 85 10 80 15 tee 
200 

228 29,10 42,10 38,70 85,20 

308 10 10 65 20 

25 10 10 70 20 

28 50 

40 94,90 81,20 91,90 | 117,80 

50 95 35 92,00 90 

5% 95 35 00 90 


35,80 39,18 53,20 32,63 
48,41 57,61 53,29 48,69 


.. . . |—12,61 |-1848 | —0,09 | —16,06 

- - + | 10,5078! 10,7798] 11,5534) 10,9811 

| 18,8215! 18,6472| 12,9660] 13,5684 

8,8140 2,8679 1,4126| 2,6378 
ds — A% 1 

—0,023 | —2,54 

Ta 1,680 | -280 | -00 3 5 


anhaftende Paraffin wurde noch heiß mit Seidenpapier abge- 
trocknet. Eine zweite Wägung stellte die Menge des auf- 
genommenen Paraffins fest, dessen spez. Gewicht und Kom- 
pressibilität bei Versuch 113 ermittelt wurde. Die hohe Kom- 
pressibilität des Paraffins führte zum Teil zu recht beträcht- 
lichen Korrektionen der Endresultate. Bie ‘nach 
gender Formel ermittelt: 
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E E. Madelung u. R. Fuchs. 
Volumen des Paraffins, 
= Volumen von Kristall + Paraffin, 
= Volumen des Kristalls, 
*,,, = die entsprechenden Kompressibilitäten. 


gg ‘a = Daneben ergab sich eine genaue Bestimmung des spez. 
Gewichts der gemessenen Körper. 


Ergebnis. 

3 i In 113 Druckversuchen wurden 315 Zahlenwerte erhalten 


q neben 101 Fehlresultaten (meist durch Auslaufen der Queck- 
3 a verursacht). 57 Zahlen bezogen sich auf die Fest- 
# is legung der Piézometerkonstanten. Die bleibenden 258 Werte 
wurden zu 80 Mittelwerten zusammengefaBt. 


k Für die Verteilung der Gewichte zur Bildung der Mittel- 
vr aus den Einzelbeobachtungen galt folgender Grundsatz: 


größte Wahrscheinlichkeit. Alle denkbaren Fehler, abgesehen 
von der normalen Streuung, vergrößern die Verschiebung des 
Quecksilberfadens in den Kapillaren. Dahin gehören: etwa 
 beschleunigter Temperaturanstieg gegen Ende des Versuchs, 

ui  eingsschlossene, größere Mengen von Kittwachs und Luft, 
. 5 Hängenbleiben von Quecksilbertröpfchen an den Wänden der 


Kapillaren. 
Die Kompressibilitäten sind durchweg in 10°. cm?/Megabar 
ausgedrückt. 1 Megabar = 10° <2 = kg 


Die letzten in der Tabelle angegebenen Dezimalstellen der 
#-Zahlen dürften um 2—3 Einheiten unsicher sein. 


Sollte sich die Kompressibilität des Quecksilbers mit 
j | 3,86 - nae als falsch erweisen, so wire der Betrag ihres 
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2 
Alle Werte auf Megabar 10° gebracht. 
- u a 
a: 

® 2 
& 4 af & 5 

§ 3 
Aluminium... — _ — | 2,04 | 1,80 | 1,86 | 0,89 | 1,86 
— 0,40 | 0,62 0,61 
| — 1008| — | 067 | — |08| — | 061 
Kupfer . | 1,25 | 0,87 | — | 1,98 | 0,54 | 0,74 | — | 0,16 
ing . | 1,08 | 0,97} — | 1,61 | — - — | 0,90 
Antimon — 2,88 | 2,61 
_ — | — _ — | 1,75 
Bergkristall — | 2,625; — — | 2,67 
— | 0,784) — — | 0,57 
Flußspat — | 1,18 _ _ 1,24 
1,69 | 222 | — - | - -| | 
Kalkspat — | 1,485; — ı — | — | 1,84 
— | — | om 
Steinsalz . — 118 1498 | au — | — | 
Schwefel . — 12,5 — | — |12,56 
Sylvin .. _ — |64 1,8 5,08 | — | — | 5,62 
Tarmalin — | - | — — | — | — | 0988 

Zusammenfassung. 
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Vergleichung mit den Zahlenangaben anderer Beobachter. 
cm 


Eine neue Apparatur zur Messung von Kompressibilitäten 
nach der Piézometermethode wird beschrieben. 

Die Kompressibilitäten (und Dichten) von 57 meist ein- 
fachen Mineralien und einigen Elementen wird mitgeteilt, da- 
von 40 Neubestimmungen. 


Wir danken an dieser Stelle den Herren Geheimrat 
E. Riecke + und Prof. R. Pohl, Göttingen, sowie Geheimrat 
Dieterici, Kiel für die Überlassung der Hilfsmittel ihrer In- 
stitute, Geheimrat Mügge, Göttingen, Prof. A. Johnsen, Kiel, 
Geheimrat Buß, Münster, Geheimrat Rinne, Leipzig, sowie 
Dr. Schnorr, Kiel, für ihre Unterstützung bei der Beschaffung 
des Versuchsmaterials. 


(Eingegangen 4. März 1921.) 
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2. Uber die Wirkung des Planckschen Oszillators 
auf die spektrale Energieverteilung des Strahlungs- 
feldes'); 
von Erich Kretschmann. 


Angesichts der Erfolge des Bohrschen 
‘Atommodells in der Erklärung von Strahlungserscheinungen 
könnte die vorliegende Untersuchung des klassischen Modells 
eines elektromagnetischen Strahlers, der quasielastisch ge- 
gebundenen Elementarladung, die hier kurz als Planck scher 
Oszillator bezeichnet ist, vielleicht nicht z:itgemäß erscheinen. 
Aber die Beschäftigung mit dem stetig emittierenden und 
absorbierenden Planckschen Oszillator wird dadurch gerecht- 
fertigt, daß er immer noch das einzige bis in alle Einzelheiten 
widerspruchslos durehführbare und zudem ohne wesentliche 
Änderung seiner mathematischen Gesetze aufs mannigfaltigste 
abwandelbare Bild einer Quelle monochromatischer elektro- 
magnetischer Strahlung gibt. 

Dagegen läßt die Bohrsche Theorie die Einzelheiten 
des eigentlichen Ausstrahlungs- und Absorptionsvorgangs voll- 
ständig im Dunkeln und der glänzenden Bestätigung zahlreicher 
aus dem Bohrschen Atommodell abgeleiteter Gesetze steht 
die bisher unüberwundene Schwierigkeit gegenüber, die ein 
zelnen Züge des Bildes zu einer in sich widerspruchslosen Ein- 
heit zusammenzufügen, eine Schwierigkeit, die nachgerade 
wohl als Unmöglichkeit gelten muß. 

Wenn ferner bei der vorliegenden Untersuchung der 
Wechselwirkungen zwischen einem Strahlungsfelde und einem 
Planckschen Oszillator das Plancksche Wirkungsquantum 
nicht eingefiihrt ist, so erklirt sich das einfach aus der An- 
schauung, daß das Wirkungsquantum h und die Energiequenten 
h-» nur bei den Wechselwirkungen zwischen Strahlern (Os- 
zillatoren) und freien Elektronen oder Ionen auftreten. Und 


1) Auszug aus der Königsberger NEE des Vest, 
(Marz 1920). 
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wie Planck!) gezeigt hat, läßt sich auch das Energieverteilungs- 
gesetz der schwarzen Strahlung auf der Grundlage dieser 
Voraussetzung ableiten. 

Nach der (ursprünglichen) Planckschen Theorie?) läßt 
ein Oszillator die spektrale Energieverteilung der ihn treffenden 
Strahlung vollkommen ungeändert. Die Begründung dieser 
Ansicht ist kurz folgende: Jedes beliebige den Oszillator er- 
regende Wechselfeld läßt sich nach Fourier in eine Summe 
rein harmonischer Teilschwingungen zerlegen, deren Wir- 
kungen auf den Oszillator sich eintach addieren, und in jedem 
rein harmonischen hinreichend langen Wellenzuge schwingt 
der Oszillator nach dem Abklingen der etwa vorhandenen 
Anfangsbewegung ebenfalls rein harmonisch in der Frequenz 
des Wellenzuges und strahlt dabei genau so viel Energie aus, 
wie die von dem Wellenzuge an ihm geleistete Arbeit beträgt. 

Das so begründete Ergebnis wird aber zum mindesten 
zweifelhaft, wenn man von der mathematischen Zerlegung 
der Schwingungen nach Fourier zunächst absehend das tat- 
sächliche Verhalten des Oszillators gegenüber einer kurzen 
Stoßwelle ins Auge faßt. Auf eine kurze Erschütterung des 
Oszillators durch die auftreffende Welle folgt stets eine langsam 
abklingende fast reine Sinusschwingung in der Eigenfrequenz 
des Oszillators. Im Strahlungsfelde entsteht so aus der ersten, 
erregenden Stoßwelle zunächst eine zweite von der Anfangs- 
erregung des Oszillators herrührende Stoßwelle, die sich mit 
jener in der gemeinsamen Fortpflanzungsrichtung überdeckt 
und ihr so die nötige Energie entzieht; dann folgt im Innern 
der zweiten Welle, die erste nur in einem Punkte berührend, 
eine monochromatische allmählich abklingende Strahlung von 
der Eigenfrequenz des Oszillators. Damit ist eine offenbare 
Bevorzugung dieser Frequenz vor allen andern entstanden. 
Zerlegt man aber die Stoßwelle in ihre über unendliche Zeit 
erstreckten Fourierschen Teilschwingungen und berechnet 
für jede einzeln die geleistete Arbeit und die Energie der von 
ihr hervorgerufnen Oszillatorstrahlung gleicher Frequenz, so 
sind beide wieder gleich. Doch der Fehler der Rechnung liegt 
jetzt auf der Hand. Die ‚Arbeit‘ einer Fourierschen Teil- 


1) M. Planck, Berl. Ber. 2, S. 918—923. 1914. 


2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung. 
I. Aufl. Leipzig 1906. S. 100ff. Im folgenden unter a. a. O. angeführt. 
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 schwingung am ÖOszillator ist, soweit sie aus der Zeit nach 
(oder vor) dem Zusammentreffen der Stoßwelle mit dem Os- 
: Ale stammt, nur eine Rechengröße, der nach dem eben 
Gesagten keine tatsächliche Interferenz im Strahlungsfelde 
. oe Die allgemeinere, im folgenden mittels einer neuen Form 
ds des Integrals der Oszillatorgleichung (vgl. Abschn.I) und 
2 as _ einer vereinfachten Bestimmung des Begriffs der natürlichen 
Strahlung (Abschn. II) durchgeführte Untersuchung der auf- 
a: Laz _ geworfenen Frage führte (in Abschn. Im zu dem (in Abschn. IV 
a näher bestimmten) Ergebnis, daß in einem stationären natür- 
lichen Strahlungsfelde jeder Oszillator die Strahlungsinten- 
git’ seiner Eigenfrequenz auf Kosten der übrigen Strahlung 
verstärkt in einem Maße, das der Strahlungsintensität direkt 
und der Frequenz des Oszillators — schätzungsweise — um- 
. proportional ist. 
, Die Beziehungen des Ergebnisses zu den Hauptsätzen 
der Thermodynamik und auch zu der von W. Nernst und 
rt Th. Wulf?) festgestellten Abweichung des Planckschen Energie- 
verteilungsgesotzes von den Beobachtungstatsachen sind im 
SchluBabschnitte ganz kurz erörtert. 


Inhalt: 

I. Die Bewegung des Oszillators im Strahlungsfelde. 
“ 8. 818-815. 

a: II. Die Energiebilanz des Oszillators. S. 8315—817. 


III. Einstrahlungs- und Ausstrahlungsintensität der Eigen- 
frequenz des Oszillators. S. 317—826. 

ei, a) Oszillator und Stoßwelle. Tatsächliche und poten- 

tielle Interferenz. 8.919. 

b) Der Oszillator in stationärer natürlicher Strahlung 
von beliebiger Form. §. 822. 

IV. Die Wirkung des Oszillators auf das Strahlungsfeld. 
8. 826329. 

Schluß: Beziehungen des gewonnenen Ergebnisses. 
8. 330— 9334. 

a) zum Planckschen Energieverteilungsgesetz, S. 390. 

b) zum Kirchhoffschen Gesetz. 8.982. ce) zum zweiten 


Hauptsatze der Wärmelehre. 8. 388. 


1) W. Nernst u. Th. Wulf, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. S. 294. 1919. 
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I. Die Bewegung des Oszillators im Strahlungsfelde. 


Ein elektrischer Oszillator mit der Ladung e, Masse m und 
Eigenfrequenz w, bewegt sich in einem Strahlungsfelde € in 
der z-Richtung nach M. Abraham und M. Planek’) 
der Gleichung: 


(1) 


| 


eine gegen alle in Betracht kommenden Eigenfrequenzen w, 
äußerst große Frequenz ist. Denn selbst für ein schwingendes 
Elektron (kleinster Wert von m/e) ist noch 


(2a) 2 = 1,6-1078 sec-!, 
Ist während des Zeitabschnittes t =— r bis t = 0 €, gleich: 


- cos (wi — 9,), 


so ist die von €, BE Oszillatorschwingung nach Planck?) 
gegeben durch: 


(4) - Of dw- “sin cos(wt— 9, —y,), 
(5) ctg = Ae"), = <2. a 


Die homogene Gleichung (1) (€, = 0) hat die partikulären 
Integrale : 


Mit Vernachlässigung von w,?/2? gegen 1 ist?): 
(7) a’ =a= wg2/2 Q Wy = Wo = Q. 


1) M. Planck, a. a. O. S. 113. Gl. 171 u. S. 102, Gl. 141. 

2) M. Planck, a. a. O. S. 114. Statt 27» bei Planck steht hier w, 
w, statt 209, y, statt y, Q statt r/o. 

3) Mitz = 0: e*, €, = 0 folgt aus (1): 2? - 24? - Qw,? = 0 und 
für die Wurzeln 4, = - @- iw’, „= -a+iw, 44=2’ die Be- 
ziehungen: Ags dg + 434, + = 0,4, +4, +4,=2 
oder: + = a’? + wy’? — 2a’ 2’= 0, N’— 2a’= N und 
hieraus bis auf die Glieder zweiten Grades in w,/2: 2’/Q = 1 +- we?/2?, 
We’ [Wy = 1 — we? /42*%, = 1 — 
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Um die tatsächliche Bewegung des Oszillators besser zu erkennen, 
integrieren wir (1) mittels (6) nach bekanntem Verfahren!) noch 
einmal: 


t 
2 . ’ 


ine 
+ [ re . 
t 


Hier ist: 
(9) N’sin gy’ =w N’:cos = 2’ +a’ 
und über die Integrationskonstanten so verfügt, daß der Aus- 
druck (8) weder für t =— », noch für t=+ © unendlich wird, 
also nach (6) für alle Zeiten mit dem Planckschen Integrale (4) 
übereinstimmt.?) Das letzte Glied in (8) gibt einen physikalisch 
unzulässigen Beitrag zu 2,, da es für t<0 von den später er- 
reichten Werten von €,® abhängt. Aber dieser offenbar bei 
Annahme von (1) unvermeidliche Beitrag ist wegen des Fak- 
tors e-®@-9 im Integranden, wenn der Zeitabschnitt 1, wie 
vorausgesetzt werde, von mindestens der Größenordnung einer 
Eigenperiode 2z/w, ist, im Mittel verhältnismäßig verschwindend 
klein, wie leicht zu sehen?). 

Für t= 0 verschwindet er vollständig und bei Vernach- 
lässigung von wy? gegen $2? folgt mit: 


0 
1 
f E@(z)cosw, = (,,C08 
t 


(10) 


0 


1 
| = f dret@+*?) sinw, x = C,, sin , 


1) Vgl. zB. Riemann-Weber: Die partiellen Differential- 
gleichungen. Braunschweig 1910. I. S. 153. 

2) Das gilt zunächst nur für stetige und stetig differenzierbare 
Funktionen &,’. Doch kann man jede an einzelnen Stellen, z. B. den Grenzen 
— t und 0, unstetige Funktion &, durch eine stetige soweit annähern, 
daß die Werte der Integrale (8) und (4) für diese von ihren Werten für 
jene beliebig wenig verschieden sind. Folglich ist auch für — an ein- 
zelnen Punkten — unstetige Er der Unterschied zwischen (8) und (4) 
beliebig klein, d. h. gleich Null. 

3) Auch auf die Geschwindigkeit und Energie des Oszillators und auf 
die Erfüllung der Gleichung (1) hat das unzulässige Glied in (8), wie 
eine einfache Rechnung zeigt, keinen merklichen Einfluß. 
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aus (8) und (9) für > 0: 
e — ar/2 


1! z=n- 
\ / Wy 


at<l 
oder die Strahlungsdimpfung der Oszillatorschwingungen in 


der Zeit t noch nicht merklich. Dann gilt nach (10) und (3) 
annähernd : 


(14) = Cu,» = 


mit Abweichungen, die verhältnismäßig in stationärem Felde 
€, im Mittel von nicht höherer Größenordnung sind als die 
mittleren Abweichungen des Faktors e**+*® von 1 in dem 
Integranden von (10), d.h. ~ a? 72/4. 

Die von &,® erzeugte, von t = 0 ab frei abklingende Os- 
zillatorschwingung (11), (12) wird demnach allein durch die 
wyTeilschwingung des erregenden Feldes €,” bestimmt, mit 
der ihre Geschwindigkeit (12) fast genau in Phase ist. 

Dieser in der Zeit — r bis 0 allmählich entstehenden 
Schwingung 2, überlagert sich der Abklang 


(15) Zy = Ny cos (wit —n), 


der vor dem Augenblicke t =— r erzeugten Schwingung, der 
wegen (18) bei stationärer Strahlung im allgemeinen viel stärker 
ist als 2. 


II. Die Energiebilanz des Oszillators. 


Die Energie des Oszillators ist während der Zeit 
bis 0 allgemein gleich: 


(16) + w,?zy*) + + wy? z,”) + m (zy+ 2, +w°zy2). 


Das erste Glied gibt die Energie der frei abklingenden zy-Schwin- 
gung, das zweite die der entstehenden z-Schwingung, also 
zugleich die von ©,“ an dieser geleistete Arbeit. Das letzte 
Glied mißt folglich die Arbeit von &,® an der z,-Schwingung. 
Da diese Schwingung aus der Überlagerung aller während der 
Zeitabschnitte — 2 r bis — r, —8r bis — 2r usw. erzeugten 
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_ §Schwingungen entstanden gedacht werden kann, und die Ge- 

 sehwindigkeiten dieser Einzelschwingungen nach (12) mit den 
‘ für ihre Entstehungszeiten berechneten w,-Schwingungen von 
€, in Phase sind, so verschwindet die von €, an zy geleistete 
Arbeit im Mittel jedenfalls dann, wenn allgemein zwischen 
den w,-Teilschwingungen von €, in verschiedenen Zeitabschnitten 
der Länge r (oder einer andern der Bedingung (18) genügenden 
Länge) im Mittel kein Phasenzusammenhang besteht oder 

wenn 


(17) cos (8, — 0) = 0 


ist, wo d, und 9, die Phasenkonstanten der beiden Zeitabschnitte 

seien. In diesem Falle mag €, bezüglich w, unzusammen- 
hängend oder „natürlich“ heißen (Hypothese der natürlichen 
Strahlung’). Im Falle 


(17a) cos (d, — 9,) <0 

„negativ zusammenhängend‘“, und im Fälle ae 

(17b) 


ve. 


„positiv zusammenhängend“. 


Nur im ersten Falle, den wir als oe voraussetzen, 
ist bei stationärer Strahlung, wie leicht zu sehen, die Inten- 


sität der erregenden Schwingung 
(18) 


im Mittel unabhängig von der Länge des zu ihrer Bestimmung 
zugrunde gelegten Zeitabschnitts r. 

In diesem Falle wird die mittlere Energie des Oszillators 
demnach: 


+ U, ey + zy) + 22 + 


Aus (11), (12) und (15) berechnet man, indem man nach den 

zufälligen Phasenkonstanten 7 und 9,, mittelt, für t =— r: 

(20) U(— tt) = = + eter 4 
1) Vgl. hierzu die Arbeit des Verf. „Über positiv zusammenhängende, 


negativ zusammenhängende und natürliche Strahlung“. Zeitschr. f. 
Phys. 5. S. 77. 1921. 
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ge 
U (0) m n® « 
(21) U(0) = Uy (0) + U,( ) = w,* T — —ur 


Für den stationären Zustand U (0) = U(— r) folgt mittels 
(7) bei Vernachlässigung von (a r)? gegen 1: 


n®.e?. 92 


m? + 


(22) N,? = . 


Allgemein ergibt sich bei Vernachlässigung von 4 a r gegen 1 
mit 


U0)-U(-» _ aU 
d 
(23) 


in Übereinstimmung mit Planck’). 


Ill. Einstrahlungs- und Ausstrahlungsintensität FIR 
der Eigenfrequenz des Osszillators. leer 

Die von &,® am Oszillator geleistete Arbeit ist nach dem 
Obigen: 


(24) Ame f dt. ‘ Er, 


oder, da außerhalb der Zeit — r bis 0 &,® verschwindet, auch 


Le 2% 
(24a) A me fats, 


Setzt man hierin den Ausdruck (1) für &,® ein, so erhält man 
als spektrale Dichte der Einstrahlung: 


oo 
(25) Cu: [dt-2,008 (wt — Ox), 
1) Vgl. M. Planck, a. a. O. S. 202. Gleichung (296), Bei Planck 
steht: ov, statt hier a; statt wu; Jy statt Jun; 
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oder mittels des Planckschen Integrals (4) in bekannter 
Weise?) : 


Zerlegt man, ebenfalls mittels (4), spektral die von der z -Schwin- 


gung ausgestrahlte Energie: 
\ 2 er > 2 m = 2 a 


—co — co 


die zu der Ausstrahlung der 
Schwingung einfach addiert, so erhält man für ihre spektrale 
Dichte bekanntlich?): 3 4 


(28) B,= 4, = 03. sin*y,. 


Der hierdurch nahegelegte SchluB, der Oszillator lasse die 
spektrale Energieverteilung der auf ihn treffenden Strahlung 
ungeändert, ist aber unzulässig. 


Denn erstens verschwindet zwar die gesamte, von €,® 
außerhalb der Zeit — r bis 0 geleistete Arbeit zugleich mit 
€,© selbst in (24a), aber nicht ihre von den einzelnen Fourier- 
schen Teilschwingungen von €,) herrührenden Teile in (25) 
und (26). Für die w,-Teilschwingung von €,®, die nach (12) 
mit der Geschwindigkeit der abklingenden z,- Schwingung fast 
genau in Phase ist, muß dieser rein rechnerische Teil der Arbeit, 
da die z,-Schwingung wegen (13) erst in einer gegen r großen 
Zeit beträchtlich abklingt, positiv und sogar groß gegen die 
wirklich in der Zeit — r bis 0 geleistete Arbeit sein. 


Berichtigt man die Berechnung der spektralen Einstrahlung 
durch Abzug ihres in A, enthaltenen unwirklichen Teils, so 
muß man aber auch bei der Ausstrahlung sich streng auf die 
Zeit — r bis 0 beschränken und statt die Ausstrahlung der 
2, Schwingung für unendliche Zeit spektral zu zerlegen — was 
auch nur mathematische Bedeutung haben kann —, diese Zer- 


1) Vgl. M. Planck, a. a. O., S.115 und Riemann-Weber: Die 
partiellen Differentialgleichungen. Bd. L Bed 
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ter legung fiir die offenbar gleichgroße!) Ausstrahlung der gesamten 
(2, + y)-Schwingung in der Zeit — r bis 0 vornehmen. 
Bevor wir die angedeutete Rechnung, die jedenfalls, wie 
leicht zu überblicken, eine Abschwächung der nach (28) und 
(5) äußerst scharfen Maxima von E, und A, bei w=w, und 
in- möglicherweise eine Ungleichheit zwischen E, und A, ergeben 
wird, allgemeiner, aber nur für w= w, durchführen, wollen 
wir den Fall einer besonders einfachen Form des erregenden 
_ Feldes €, etwas näher betrachten, 


a) Oszillator und Stoßwelle. Tatsächliche und 


potentielle Interferenz. 


. _ Ein ruhender Oszillator mit der Eigenfrequenz wy werde 
von einer ,,StoBwelle“ getroffen, d.h. von einem elektromagne- 
tischen Felde, das etwa durch ein scharf gebremstes Elektron 
erzeugt, sich in Form einer dünnen Kugelschale ausbreitet. 

Die Wirkungsdauer des Feldes sei klein gegen die Schwingungs- 

lie periode 2rz/w, des Oszillators. 

ne In der z-Richtung wirke also etwa von t =— At bis t = 0 
das elektrische Feld €, (t) auf den Oszillator. Es versetzt ihn 

a" in Schwingungen, die von t = 0 ab frei abklingen und nach 

ait (11) gegeben sind durch: 

5) z(t) = sin wot (t= 0). 

12) Ihre Höchstgeschwindigkeit ist, wie man mittels (18), (19) 

it, 

en (29) 2(0) = w,- z= f dt-€, 

die - 4t 
und die dem Oszillator von der Stoßwelle erteilte Energie daher 

ng t 

ler 


also unabhängig von seiner Eigenfrequenz. Dabei ist nur 


1) Die Ausstrahlung der z,-Schwingung während der Zeit - 1 

bis 0 gleicht die gleichzeitige Energiezunahme der z,-Schwingung im 
Die stationären Zustande gerade aus, ist also gleich der Energie, welche die 
?,Schwingung bei ihrem Abklange von ¢ = 0 ab ausstrahlt. 


at 
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oe vorausgesetzt, daß die Stoßdauer At klein gegen die Eigen- 
 periode 2r/w, ist. 
7 . Unter dieser Voraussetzung wird die mittlere Beschleunigung 
. des Oszillators während des StoBes, 2 (0)/At, groß gegen seine 
Sr stärkste Beschleunigung bei der freien Schwingung 2 (0)-w,. 
Seine Ausstrahlung während der Zeit At ist gegen die Aus- 
strahlung in jeder späteren gleich langen Zeit sogar groß wie 
' das Verhältnis der Beschleunigungsquadrate. 
E Die von dem Oszillator ausgesandte Strahlung besteht 
demnach in der Wellenzone aus einer verhältnismäßig starken, 
aber kurzen Stoßwelle, 
dem Wellenkopf, und 
einem sich unmittelbar 
anschließenden harmo- 
nischen Wellenzuge, der 
Frequenz w,, der expo- 
nentiell abklingt. Geo- 
metrisch, vgl. Fig. 1. 
bildet der Wellenkopf 
eine Kugelschale von 
der Dicke At-c, die sich 
mit  Lichtgeschwindig- 
keit von ihrem Mittel- 
punkte, dem Oszilla- 
tor O, entfernt. Das 
Innere der Schale ist 
„ erfüllt von dem har- 
- monischen Wellenzuge. Die Feldstärke dieser Kugelwellen ist 
viel kleiner als die des Kopfes und nimmt nach dem Mittel- 
punkte O zu exponentiell ab. Die ursprüngliche Stoßwelle, 
welche die Strahlung des Oszillators erregt hat, habe ihren 
Mittelpunkt in E (Fig. 1). Bei ihrem Durchgang durch O während 
der Zeit — At bis 0 entsteht aus O der Kopf der Oszillator- 
well. In der gemeinsamen Fortpflanzungsrichtung E>0 
iiberdecken sich folglich die beiden StoBwellen dauernd in ihrer 
ganzen Breite At-c. Mit wachsender Entfernung von der 
Zentralen EO wird das beiden gemeinsame Gebiet schmaler. 
Im ganzen bildet es eine flache, von zwei exzentrischen Kugeln 
begrenzte Schale mit scharfem Rande R (Fig.1). Dies Ge- 
biet schreitet zusammen mit den Stoßwellen mit Lichtgeschwin- 
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digkeit fort und überstreicht das Innere der O einschlieBenden 
Hälfte des zweischaligen Rotationshyperboloids E R—OR 
= (0 E — At-c) mit den Brennpunkten E und O, 

Nur in diesem Gebiete interferiert die erregende StoB- 
welle unmittelbar mit der von ihr erzeugten Oszillatorstrah- 
lung, und zwar nur mit dem aperiodischen Kopf dieser Strah- 
lung. An allen andern Stellen breitet sie sich ganz ungestört 
aus und die Oszillatorstrahlung folgt ihr erst in endlichem 
Abstande. Die gesamte Energie dieser Strahlung muß daher 
der erregenden Stoßwelle in dem genannten Interferenz- 
gebiete entzogen sein. Man erkennt auch leicht, daß die zweite 
StoBwelle die erste im Uberdeckungsbereiche tatsächlich 
schwächt. Denn sei O der Ursprung des Koordinatensystems z, 
y,z und r die Entfernung vonO, so ist die z-Komponente des vom 


— ausgehenden elektrischen Feldes in der Wellenzone 
gleich): also da z2?<r? ist, von entgegengesetztem 
le wie e-Z, Die von der erregenden Welle auf den 
Oszillator ausgeübte Kraft e-€, ist gleich m-2. Demnach hat 
die Feldkomponente €, der erregenden Welle das gleiche Vor- 
zeichen wie e-Z und ist also der entsprechenden Feldkomponente 
im Kopfe der Oszillatorwelle am gleichen Orte entgegengerichtet. 

Die Verteilung der so der erregenden Welle entzogenen, 
vom Oszillator absorbierten Energie auf das Spektrum läßt 
sich sofort angeben. Denn ebenso wie nach (30) die unge- 
schwächte StoBwelle jedem Oszillator, dessen Eigenperiode 
groß gegen die Stoßdauer ist, die gleiche Energie mitteilt, tut 
dies auch die geschwächte, da über die Form und Stärke des 
Stoßes in (30) keine Voraussetzungen gemacht sind. Die 
Absorption trifft folglich alle Frequenzen, die nicht groß gegen 
w, sind, gleichmäßig. 

Im Gegensatz hierzu ist bei der Ausstrahlung die Eigen 
frequenz w, des Oszillators durchaus bevorzugt. Denn auf den 
Kopf der Oszillatorwelle, der als Stoßwelle alle Frequenzen 
w < w, in gleicher Stärke enthält, folgt die monochromatische 
Eigenstrahlung des Oszillators mit ihrem steilen Intensitäts- 
maximum bei w = wp. 

Bestimmt man aber die Schwächung, welche die Intensität 
dieser Frequenz in der erregenden Stoßwelle durch die Oszillator- 


1) Vgl. z. B. M. Abraham, Theorie der Elektrizität. 2, 2. Aufl. 
8.61. GL (530). 
der IV, 66. 
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strahlung erfährt, in der Weise, daß man die Arbeit berechnet, 
die innerhalb einer gewissen Zeit t von der w,-Teilschwingung 
der erregenden StoBwelle an dem Oszillator geleistet wird, so 
erhält man in dem Maße, wie die Zeit r über die eigentliche 
Stoßdauer At hinausragt, statt der -tatsächlichen Interferenz- 
wirkung zwischen Stoßwelle und Oszillatorstrahlung die un- 
wirkliche oder „potentielle‘‘ Interferenz zwischen der Os. 
zillatorwelle und der Fourierschen w,-Teilschwingung der 
Stoßwelle, die sich ja mathematisch ins Unendliche ausdehnt. 


b) Der Oszillator in stationärer natürlicher Strahlung 
; von beliebiger Form. 
_ Bei beliebiger Form der erregenden Schwingung €,, die 
sich ja stets als Folge von — mehr oder weniger zusammen- 
hängenden!) — Stoßwellen darstellen läßt, wird man nach 
dem Obigen den Einfluß des Oszillators auf die spektrale Energie- 
verteilung der Strahlung im allgemeinen noch am wenigsten 
gefälscht durch unwirkliche Interferenz erhalten, wenn man den 
Zeitabschnitt t, für den man durch Fouriersche Zerlegung 
die spektrale Dichte der Einstrahlung und Ausstrahlung be- 
stimmt, so kurz wählt, wie es irgend möglich ist, ohne daß 
im Mittel ein merklicher Phasenzusammenhang der erregenden 
Strahlung in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten der Länge t 
bezüglich der Frequenz w, entstünde und r somit zu kurz zur 
Bestimmung der als konstant vorausgesetzten Intensität Io 
würde. Durch diese Forderung ist r natürlich nur als ein Mittel- 
wert bestimmt, was aber für das Folgende durchaus hinreicht. 
Die Arbeit des Feldes €, am Oszillator während der Zeit 
t bis 0 ist nach (24) und 6) | 


(31) = fats, . C,c0s (wt — #,). 


-t 


1) Wirken verschiedene Stoßwellen auf den gleichen Oszillator, so 
ist, wie leicht zu zeigen, seine Gesamtwirkung auf die spektrale Energie- 
verteilung gleich der Summe der Einzelwirkungen, wenn die Stoßwellen 
unabhängig voneinander sind, größer als die Summe, wenn sie bezüglich 
der Eigenfrequenz w, in negativem Phasenzusammenhunge stehen, kleiner 
bei positivem Zusammenhange und verschwindet, nur wenn die StoB- 
wellen sich zu einer harmonischen Gesamtschwingung der Frequenz w, 
zusammenfügen, so daß potentielle und tatsächliche Interferenz zu- 
sammenfallen. 
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Da die Funktion 2, (t) sich gerade im Integrationsgebiete — r 
bis 0 am wenigsten einfach verhält, so soll die spektrale Arbeits- 
dichte A, dadurch bestimmt werden, daß von dem durch (25) 
und (26) Integrale: 


26a) 4, C,-cos(wt — 9- 


efae- 


2+ C, + cos(wt — 


abgezogen werden. Nach (12) wird für w = w,!): GH 
3 A® = a> = een fe —at, C08 (w,t 
+ 3w,/2 2) cos (w,t — jdt, 
oder 
AM ena (Hw) — Puy + 
39 Wo Wo a 
(92) + 4008 (Hut Fwy — 3 $2) +2 wy sin + Fw, —3w,/2 


4u + a? 
Da im Mittel nach (10) und (13), wie dort bereits gesagt, sich 

Cup von Cyg und 9,9 von Po höchstens um Bruchteile der 
Größenordnung (ar)? unterscheiden und für Pug + Pq alle 
Werte gleich wahrscheinlich sind, so wird im Mittel bei Ver- 

nachlässigung von wy? gegen 2? und (a r)? gegen 1 mittels (7): 


(38) 

= 

Vor der Zeit t =— r ist nach (8) annähernd: 5 ARE E 

(34a) — er, wo &, €,® den durch 


1) Die Übereinstimmung von (12) mit der in (26a) benutzten - : 
Planckschen Lösung (4) ist zwar nur bis auf Bruchteile der Größen- ae 

ordnung w,?/2* genau, doch genügt das für die folgende Rechnung voll- — ea 
ständig (vgl. S. 324, Anm. 2). 


> 


-r 
bestimmten Mittelwert bezeichnet und wie stets (vgl. 8. $14) 
Q t> 1 angenommen ist. Folglich ist: 


if 


6) AS? = EO cos — #,,,) 
008 (Im + + 0/2), 


also im Mittel gleich Null.*) 
Es ist daher statt 


Au, — 4%) — AS nur zu bilden: 4, — AW. 
Wegen sin? y,. == 1 folgt aus (26a) und (83): 


oder das in AS die Glieder zweiter Ordnung in ar sowieso 
vernachlässigt sind: 


her. 


mon Von dem Höchstwert A,, der für unendliche Zeit berech- 

‘4 neten spektralen Arbeitsdichte bleibt also nach Abzug des nur 
rechnerischen Teils nur der Bruchteil a 1/2 als Arbeits- 
dichte der Zeit — r bis 0 zurück.?) Die Gleichung (37a) ist daher 
nur bis auf Bruchteile der Größenordnung at genau. 


Die gesamte mittlere Ausstrahlung des Oszillators während 


1) AuBerdem ist, wie aus (37a) zu ersehen, auch der mittlere Betrag 
von gegen Aw,— Aw) klein wie w,? gegen (2? - w,? 

2) Trotzdem ist Aw,— Aw.) im allgemeinen noch der Höchstwert 
von A,—A,() da, wie eine nähere Untersuchung zeigt, das Maximum 
von A,,) bei w= w, nicht so scharf ist wie das von A,. Trotz der Schärfe 
des letztgenannten entsteht kein merklicher Fehler dadurch, daß statt 
der genauen Eigenfrequenz w,’ des Oszillators bei der Berechnung von 
Aw) die Frequenz w, benutzt ist; denn nach Anmerkung 3), S. 313 ist: 
Wy — We’ = und daher nach (5) 

sin? 1 (1 + 
also nur um w,?/4ß2? kleiner als sin? yo,’ = 


re 
& 


4 
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der Zeit — r bis 0 ist nach (2), da kein Phasenzusammenhang 
zwischen zy und z, besteht, — 


(38) E=B,+E = 


Bezeichnet N, die Fourierschen Teilschwingungsamplituden 
von Zyim Bereiche — r bis 0 mit den Komponenten L, und M,,, 
so ist spektral 


Nach (15) ist: 
3 

Für w = wy wird damit: 

Ly = Ly, =— + 008 — cos dt, 


oder integriert bei Vernachlässigung von == Q? 
gegen 1: 


sin (£ + a/2w,) ar, Sin ( +e 
Ebenso : 


2 


cos (E + a/2 w,) 


cos (E + a/2w, + 2t0, 2) 
+ — —e. iff 
20, 2 
2 2 1 26°" cos 2 C08 2 
Ne, Ma,’ = 4w,* 
sin (2£ + a/2w,) — e*" sin + a/2w, +2 
+ 2(1 e**) n (28 + a/2w,) + a/2w, N. 


Im Mittel verschwindet das letzte Glied, da für & alle Werte 
gleich wahrscheinlich sind. Im stationären Zustande wird 
daher nach (89) und (22) mit Vernachlässigung von at gegen 1: 


| | 
| 
RL; 
r 
r 
en 
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Hierzu kommt nach (88) noch die Ausstrahlung ES der 
während der Zeit — r bis 0 entstehenden Oszillatorschwingung 
2. Die Endenergie dieser Schwingung ist im stationären Zu- 
stande im Mittel gleich der von der z-Schwingung in der Zeit 
— r bis 0 ausgestrahlten Energie, die nach (20) und (21) den 
Bruchteil (e?** — 1) =2ar der ganzen Oszillatorenergie aus- 
macht. Die mittlere Energie der z,- Schwingung ist daher noch 
kleiner. Die Ausstrahlung ist bei gegebener spektraler Verteilung 
der Schwingungsenergie jeder Frequenz proportional, und da 
die 2,-Schwingung spektral zerlegt bei w = w, verhältnismäßig 
_ kein höheres Maximum haben kann als die fast rein harmonische 
zy Schwingung, so kann auch EX? nicht größer als ~ ar-E/ 
sein. Man darf daher, ohne die erreichte Näherung zu ver- 
_ sehlechtern, den Ausdruck (40) zugleich als Ausdruck der 
_ spektralen Dichte E, der ganzen Oszillatorstrahlung der Zeit 
r bis 0 betrachten. 

Aus (87a) und (40) ergibt sich jetzt Ausstrahlungsintensität 
der Frequenz w, berechnet für eine Zeit der Länge r weniger 
_ Einstrahlungsintensität derselben Frequenz und Zeit: 


1 ( 1 (n) sin? 
(41) U, = — — (Aw — 40) = C2. 


Also unbedingt positiv. Mittelt man gemäß dem im Anfange 

des Abschnitts Gesagten über etwas verschiedene Werte von r, 
etwa von t — 1/2 w, bis t + 2/2 wo, so erhält man für kleine r 
in grober, für größere in besserer Annäherung: 


r 


oder nach (87a): 
1 ( 1 

(42a) U= — (Au, — 42). 
Se IV. Die Wirkung des Ossillators auf das Strahlungsfeld. 
. Die Gleichungen (41) und (42) sagen vor allem aus, daß 
Bi u in einem stationären, hinreichend unzusammenhängenden oder 
„natürlichen“ Strahlungsfelde jeder Plancksche Oszillator 
von der Strahlung seiner eignen Frequenz mehr aussendet, 
a als er aus dem Felde empfängt. Der Überschuß, der nach dem 
wi Energiegesetz der Strahlungsenergie der übrigen Frequenzen 
L . entnommen sein muß, beträgt nach (42a) im Mittel den Bruch- 


% 
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teil 1/2 r* der Einstrahlungsintensität (4, — Das 
braucht wegen der Vernachlissigung von at gegen 1 in (41) 
und (42) aber nur für 


1 
(43) Pru > at 
in guter Annäherung zu gelten. 
Andererseits war t als so groß vorausgesetzt, daß die er- 
regende Strahlung in aufeinander folgenden Zeitabschnitten 
der Länge r im Mittel keinen Phasenzusammenhang bezüglich 


der Frequenz w, besitzt, und in keinem Falle sollte t klein gegen 
die Periode ER des Oszillators sein (vgl. 8. 814). 


die Zahl der in r enthaltenen Perioden so bias mittels 


“Wy 
Mit dem (kleinsten) Werte (8a), 2=1 6- 1028, wird am roten 
Ende des Sichtbaren, w, = 22 0/4, = 2r:3-10%/8, etwa: 


27.10 


8 
82x 


und im Frequenzbereiche wy ~ 2-102° harter Réntgenstrahlen : 


un? 

Zwar braucht, damit die Ausdrücke (41) und (42) in grober 
Annäherung gelten, die linke Seite in (48) und ebenso in (45) 
nur einige Male größer zu sein als die rechte; denn, wie man 
leicht aus der Berechnung der Größen E{” und (A,, — AP) 
im vorhergehenden Abschnitte sieht, ist dabei keinesfalls mehr 
als ein einfacher Bruchteil, ar, des Ganzen vernachlässigt 
worden. Aber auch so muß, wenn die Gültigkeit der Gleichungen 
(41) und (42) für den Ausstrahlungsüberschuß U, nicht ge- 
fährdet erscheinen soll, der Bereich t nach der obenstehenden 
Rechnung für Oszillatoren, deren Frequenz w, dem sichtbaren 
Gebiete angehört, merklich weniger als 100 Eigenschwingungs- 
perioden enthalten und darf für die größten Frequenzen 
wy ~ 2-102° von Röntgenstrahlen sich kaum über eine volle 


Periode erstrecken. 
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Nun ist in der Tat wohl anzunehmen, daß Strahlung, die | 

„sich mit Materie ins thermodynamische Gleichgewicht setzt, 

jP> = dabei zugleich in weitgehendem Maße zusammenhanglos oder 


_ natürlich {vgl. 8.313 u. $14) wird. Wenn nämlich ein elektro- 
 magnetischer Wellenzug durch irgendwelche Oszillatoren oder 
oo freie Elektronen gespiegelt oder gebrochen oder zerstreut wird, 
Pee so kann sein Zusammenhang dabei nur solange erhalten bleiben, 
wie die Bedingungen, unter denen die freien oder gebundenen 
Elektronen sich bewegen, dieselben bleiben. Jede Störung — 
durch Zusammenstoß mit einem andern Elektron oder Atom - 
muß den Zusammenhang des Wellenzuges ein wenig lösen. 
_ Indem die Funktion des gestörten Elektrons oder Oszillators 
in der Regel von einem anderen in der Nähe befindlichen freien 
Elektron oder gleichartigen Oszillator aufgenommen werden 
wird, werden kleine Versetzungen der einzelnen Teile des Wellen- 
zugs gegeneinander entstehen, die bei einmaliger Spiegelung, 
Brechung oder Beugung nicht merklich sind — wie auch die 
Erfahrung zeigt —, aber durch ihre ungeheure Häufung bei einer 
im Innern eines Körpers eingeschlossenen Strahlung in un- 
meßbar kurzer Zeit, wenn sie allein wirkten, zu einer voll- 
ständigen Zerstückelung der Strahlung führen müßten.) 


Dieser Zerstückelung der Strahlung wirkt nun jeder Oszil- 
lator entgegen, indem er auf jeden ihn treffenden Impuls mit 
der Aussendung eines nahezu harmonischen Wellenzugs seiner 
Eigenfrequenz antwortet und so die Strahlung dieser Frequenz 
zugleich in Zusammenhang bringt?) — d.h. unnatürlich macht 
— und verstärkt. Dabei wirken aber die verschiedenartigen 


1) Damit würden auch alle spektralen Intensitätsunterschiede für 

Wellenlängen, die groß gegen die Länge der unabhängigen Stücke des 
_ Wellenzugs sind, aufgehoben sein. Vgl. IIIa. 

2) Die Ausstrahlung für sich ist positiv zusammenhängend (vgl. II, 
GL 17b) für w= w, ihre Intensität Ju, = x Cw,/t dementsprechend 
mit r wachsend, da annähernd Cy, ~ r?, solange ar< 1. Die ganze aus 
erregender und von ihr hervorgerufener Oszillatorstrahlung zusammen- 
gesetzte Strahlung aber ist negativ zusammenhängend; denn da nach 
(42) der Überschuß U der Ausstrahlungs- über die Einstrahlungsintensität 
fir w= w, mit wachsendem r abnimmt, so tut dies auch die w,- Inten- 
sität der Gesamtstrahlung, vorausgesetzt, daß die erregende Strahlung 
stationär und für die betrachteten Zeitabschnitte r schon unzusammen- 


$28 
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Oszillatoren in jeder Hinsicht — auch beziiglich des Strahlungs- 
zusammenhanges!) — gegeneinander. 

Nimmt man an, daß im Innern eines gegebenen Körpers 
oder Hohlraums der kleinste Zeitbereich r, über den hinaus 
infolge des Zusammenwirkens der oben genannten Ursachen 
die Strahlung im Mittel keinen Zusammenhang mehr hat, für 
alle Frequenzen w ~ w, dauernd im Gültigkeitsbereiche der 
Gleichung (42) bleibt, so vermehrt nach dieser Gleichung jeder 
Oszillator innerhalb einer bestimmten Zeit die Intensität seiner 


Eigenfrequenz wy in der Strahlung um einen zu Jy, — pro- 


portionalen Betrag. Die bei der fortdauernden Zerstückelung 
der Strahlung entstehende Phasenverschiebung ist nur eine 
Folge der zeitlichen und räumlichen Verschiebung der einzelnen 
Teile jedes zusammenhängenden Wellenzuges gegeneinander, 
die wohl als unabhängig von der Frequenz der Wellen an- 
zunehmen ist. Erleiden aber zwei Schwingungen von gleicher 
Länge und verschiedener Frequenz w, und w’, die gleichen 
Zeit- oder Lichtwegverschiebungen, At oder c-At, ihrer Teile 
gegeneinander, so sind die dadurch bewirkten Phasenver- 
setzungen und w’,.At den Frequenzen proportional. 
Der kürzeste Abschnitt t eines Wellenzuges, über den hinaus 
im Mittel infolge der Zerstückelung kein Phasenzusammenhang 
besteht, der also mit Nachbarbereichen die mittlere Phasen- 
differenz 2/2 hat, ist hiernach für verschiedene Frequenzen 
w, als verschieden und zwar als umgekehrt proportional zu 
w, anzusetzen. Damit wird die oben genannte Intensitätsver- 
mehrung proportional zu J, 1/w,. 

Sie wird also um so stärker, je kleiner die Frequenz des 
Oszillators ist. Das bedeutet eine starke Bevorzugung der lang- 
sam schwingenden gegen die schnell schwingenden Oszillatoren 
im Kampf um die Energie des Strahlungsfeldes. Wie sich 
diese endgültig auf die einzelnen Frequenzen verteilt, hängt aber 
wesentlich von anderen Umständen ab, z.B. von den Stößen 
zwischen freien Elektronen und Oszillatoren, die hier nicht 
untersucht werden sollen. 


1) Jede der von den einzelnen Oszillatoren ausgesandten, nahezu 
monochromatischen Ausstrahlungen ist bezüglich aller von der Eigen- 
frequenz verschiedenen Frequenzen für hinreichend große Zeitabschnitte 
negativ zusammenhängend. Die Überlagerung einer genügenden Anzahl 
monochromatischer Wellen ergibt so doch eine unzusammenhängende 
oder natürliche Schwingung. Vgl. Verf., Zeitschr. f. Phys. 5. 8. 77. 1921. 
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Schluß: Beziehungen des gewonnenen Ergebnisses 


a) zum Planckschen Energieverteilungsgesetz und 
Wienschen Verschie bungsgesetz. 


Die Bedeutung des hier gewonnenen Ergebnisses fiir die 
Strahlungstheorie kann zum Schlusse nur angedeutet werden, 
da eine eingehende Besprechung als Grundlage weitere Unter- 
suchungen erfordern wiirde. Es kommen vor allem die Be- 
ziehungen zum Planckschen und Wienschen Gesetz, zum 
Kirchhoffschen Satze und zum zweiten Hauptsatze in Be- 


In Übereinstimmung mit einer Arbeit Plancks!) aus dem 
Jahre 1914 werde angenommen, daß Energieübertragung in 


- Quanten nur zwischen Oszillatoren und freien Partikeln (Elek- 
_ tronen, Ionen) stattfindet, aus deren Wechselwirkung allein 
Planck a.a.O. sein durch das Wirkungsquantum gekenn- 


zeichnetes Gesetz ableitet. Dies geschieht unter der bisher 
wohl allgemein gemachten Voraussetzung, daß die Oszillatoren 
die auf sie fallende Strahlung spektral nicht beeinflussen. Setzt 
man an die Stelle dieser Annahme den Satz der vorliegenden Ar- 
beit, daß jeder Oszillator die Strahlungsintensität seiner Eigen- 
frequenz auf Kosten der übrigen verstärkt, so folgt daraus eine 
Änderung der Energieverteilung, die im Planckschen Ge- 
setz durch ein Zusatzglied auszudrücken wäre. Zu dem gleichen 


Ergebnis sind kürzlich W. Nernst und Th. Wulf?) durch 
_ eingehende Untersuchung des ganzen zur Prüfung des Planck- 
schen Gesetzes vorliegenden Beobachtungsmaterials gekommen. 


Auch die Abhängigkeit des Zusatzgliedes von der Frequenz 
ergibt sich hier als eine ähnliche, wie sie Nernst und Wulf 
fordern. Nach dem Vorhergehenden ist nämlich zu erwarten, 
daß das Glied sowohl für ganz hohe, wie für ganz kleine Fre- 
quenzen verschwindet, weil es keine Oszillatoren der betreffenden 
Frequenz mehr gibt oder ihre Masse zu groß für eine merkliche 


Wirkung wird. 


Die Wirkung jedes einzelnen Oszillators wurde oben pro- 


 portional zu J.o/w, gefunden. Setzt man unter der Voraus- 
setzung, daß das geforderte Zusatzglied verhältnismäßig klein 


ist, für J,, den Planckschen Ausdruck: 


1) M. Planck, Berl. Ber. 2. S. 918-923. 1914. 
2) Vgl. W. Nernst u. Th. Wulf, _ d. D. Phys. Ges. H. 1, 12. 
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w, = const ein, WO = ist, 
so wird die Wirkung des einzelnen Oszillators proportional zu 
x®/(e*—1). Dieser Ausdruck hat sein Maximum zwischen x = 2,2 
und x = 2,3. Dort läge zugleich das Maximum der am Planck- 
schen Gesetz anzubringenden Änderung, wenn man von dem 
Einfluß der Verteilung der Oszillatoren auf das Spektrum absieht. 
Nernst und Wulf finden als Lage des Maximums etwa x = 2,5, 
also einen von dem obigen nicht allzu verschiedenen Wert. 
Der Unterschied könnte ganz verschwinden, wenn die spektrale 
Verteilungsdichte der — wegen ihrer geringen Masse weitaus 
am stärksten wirkenden — Elektronenoszillatoren in dem in 
Frage kommenden Frequenzgebiete mit kleiner werdender 
Frequenz bereits merklich abnähme. Das ist an sich, da selbst 
bei der höchsten von Nernst und Wulf angegebenen Tempe- 
ratur T = 1773 die für x = 2,5 sich a FRE» 


noch im Ultraroten liegt, gar nicht unwahrscheinlich. Die 
Größe des Zusatzgliedes läßt sich allerdings hier ohne weiteres 
nicht einmal abschätzen. 

Ferner ist seine Abhängigkeit von der Temperatur vor- 
läufig unbestimmt, während Nernst und Wulf sie gemäß 
dem Wienschen Verschiebungsgesetze festlegten. Es ist kaum 
anzunehmen, daß dieses Gesetz bei der aus der Wechselwirkung 
zwischen Oszillatoren und Strahlung folgenden Änderung 
der Planckschen Formel erhalten bleibt. Hauptsächlich spricht 
dagegen die Abhängigkeit dieser Wirkung von der Anzahl der 
vorhandenen Oszillatoren eines gegebenen Frequenzbereichs. 
Daraus folgt aber keineswegs, daß die nach Nernst und Wulf 
vorhandene Abweichung der Beobachtungsergebnisse vom 
Planckschen Gesetz sich durch das dargelegte Verhalten 
der Oszillatoren nicht erklären ließe. Einiges in der Nernst- 
schen Arbeit spricht sogar für die Annahme, daß auch das Ver- 
schiebungsgesetz nicht gültig sei.!) 


1) Erstens: Die mehrfachen Widersprüche, die sich aus dem Wien- 
schen Verschiebungsgesetze zwischen den verschiedensten Messungen er- 
geben. Vgl. Nernst u. Wulf, a. a. O., S. 305, 309, 311, 314 oben, 
315 Mitte, 317 oben; vgl. dazu die Bemerkungen von W. Nernst, 
8. 329 unten u. S. 330 Mitte. Zweitens: Der Umstand, „daß gerade 
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b) Beziehungen zum Kirchhoffschen Gesetz. 


 Noeh einschneidender werden die Folgerungen, zu denen 
das Ergebnis der vorliegenden Arbeit zwingt, wenn man einen 

_ Schritt weiter ins Allgemeine zum Kirchhoffschen Gesetz 
geh In einem nur von „Wärmestrahlern‘‘ derselben gegebnen 
Temperatur umschlossenen Vakuum darf es, wenn dieses Ge- 

2g = gelten soll, nur eine, unbedingt stabile und von der Beschaf- 


fenheit der Wände des Hohlraums unabhängige Verteilung 
der Strahlungsenergie auf das Spektrum geben. Denkt man 
sich aber in einen solehen Hohlraum einen unserer Oszillatoren 
hineingebracht, so muß er diese Energieverteilung in einer 
} = seiner Eigenfrequenz, deren Intensität er verstärkt, ab- 
hängigen Weise ändern, gleichgültig, ob seine eigne Temperatur 
_ (Energie) der Temperatur der Strahlung entspricht oder nicht. 
12 Die Energieverteilung hängt folglich von Art und Zahl der im 
Vakuum oder an seinen Wänden befindlichen Oszillatoren 
Bu Mit dem Kirchhoffschen Gesetz ist das nur unter der 
Voraussetzung vereinbar, daß der Oszillator kein eigentlicher 
Wärmestrahler sei. Und in der Tat ist es wohl ausgeschlossen, 
die oben dargelegte, nicht ganz einfache Wirkung eines Oszil- 
lators auf das Strahlungsfeld unter die drei Begriffe: Zer- 
streuung oder Reflexion, Absorption und nur von der Eigen- 
_ temperatur abhängige Emission restlos unterordnen, wie es 
bei einem Wärmestrahler der Fall sein müßte. 
Damit ist das Kirchhoffsche Gesetz formal gerettet. 
Sucht man aber nach Wärmestrahlern, für die es gilt, so sind 
deren, wie mir scheint, nur zwei denkbar, erstens Körper, die 
#  berhanpt keine Oszillatoren der hier betrachteten Art ent- 


» 


der normalen Energieverteilung durch die einzelnen Oszillatoren 
sich bei jeder Temperatur gegenseitig aufheben. Es ist zum 
- mindesten äußerst fraglich, ob es unter den wirklichen Körpern 
_ auch nur einen der einen oder andern Art gibt, vorausgesetzt, 


_ Isothermen offenbar besonders regelmäßiges Material geliefert haben“, 
obwohl „Isochromaten an sich für genauer als Insthermen“ gelten. 


kommt, ist dabei auch anabhangig v vom Wienschen Gesetz bestimmt. 
Vgl. S. 300 a. a. O. 


maBgeb n Größen, wie Anzahl, Frequenz 
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daß der Plancksche Oszillator überhaupt ein angemessenes 
Bild wirklicher elementarer Strahlungszentren ist. In diesem 
Fall muß wohl jede von wirklichen Körpern ausgehende Strah- 
lung zum, wenn auch geringen, Teil als eine Art Fluoreszenz- 
strahlung aufgefaßt werden. 
e) Beziehungen zum zweiten Hauptsatz der # ; 
Wärmelehre. 
Wie steht es nun mit dem allgemeinsten Satze, dem zweiten 
Hauptsatze der Wärmetheorie. Es sei wieder ein vollkommen 
luftleerer Hohlraum von vollkommen reflektierenden Wänden 
umschlossen und erfüllt von Strahlung der unbedingt stabilen, 
dem Maximum der Entropie entsprechenden Energieverteilung. 
Bringt man einen Oszillator — dessen Eigenfrequenz nicht gerade 
im Maximum der Strahlungsintensität liegen möge — in diesen 
Raum, so stört er das Gleichgewicht der Strahlung, setzt also 
ihre Entropie herab. Folglich muß seine eigne Entropie in 
mindestens dem gleichen Maße wachsen. Die in hinreichend 
langer Zeit schließlich entstehende Entropieabnahme der 
Strahlung ist aber dem Volumen des Hohlraums proportional 
und wächst mit diesem über alle Grenzen. Die Entropie- 
zunahme des Oszillators ist dagegen jedenfalls beschränkt, 
da seine Energie nicht unendlich werden kann. Der Grund 
des Widerspruchs kann nur in der Annahme vollkommen spie- 
gelnder Wände liegen. Er verschwindet, sobald man an ihrer 
Stelle atomistisch aus freien und gebundenen Elektronen und 
Ionen in beliebiger Zusammensetzung aufgebaute Wände sich 
vorstellt. Keine solche Wand kann als bloßer Strahlungs- 
spiegel gedacht werden. Die freien Teilchen setzen dauernd 
einen Teil der von der Strahlung entnommenen Energie in 
Energie ihrer Wärmebewegung um und strahlen sie bei ihren 
Stößen in veränderter Form wieder aus. Die in Oszillatoren 
gebundenen Elektronen und Ionen wirken in der im Vorher- 
gehenden beschriebenen Weise. Der eine nachträglich hinein- 
gebrachte Oszillator hat auf die Energieverteilung nur seinen ganz 
bescheidenen Einfluß, der, wie es sein muß, um so geringer 
wird, je weiter die Wände des Hohlraums auseinander rücken, 
und je mehr andere Elementarstrahler auf ihnen infolge- 
dessen mit ihm zusammenwirken. Ein Widerspruch gegen den 
zweiten Hauptsatz ist also nicht zu befürchten. 
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Aber wie ist die Strahlungsentropie bestimmt? Während 
nach Plancks Strahlungstheorie der einzelne Oszillator nur 
auf die Strahlung seiner Eigenfrequenz und nur zerstreuend 
wirkt!), trägt er nach der hier vertretenen Anschauung auch 
zu der Verteilung der Gesamtenergie auf die einzelnen Fre- 
quenzen in der oben beschriebenen Weise bei. Damit ist auch an 
diesem zweiten wichtigsten Schritt der Strahlung zum Entropie- 
maximum ein in sich irreversibler?) Elementarvorgang beteiligt, 
und es kann daher kaum mehr gestattet sein, die Bestimmung 
der Strahlungsentropie als Funktion der spektralen Energie- 
verteilung auf bloße Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen zu 
gründen, wie es nach der bisherigen Anschauung möglich war. 


Für die praktische Berechnung der Hohlraumstrahlung werden 
die bekannten Ausdrücke der Strahlungsentropie ihre Bedeutung 
sean ebenso behalten, wie die mit ihnen verknüpften 


Strahlungsgesetze, die natürlich nur verhältnismäßig geringe 
Änderungen erfahren können. Um so größer ist aber die grund- 
sätzliche Bedeutung der Frage, deren Antwort allerdings noch 
4 ere 
om im Dunkeln liegt. DEAN 4 


1) Planck, a. a. O., S. 220. 

2) Die Grundgleichungen der Elektrodynamik gestatten zwar, wie 
Planck a. a. O. S. 181 betont, die direkte zeitliche Umkehr jedes Vor- 
ganges. Das gilt aber nicht für die spezielle Lösung der aus ihnen folgen- 
den Wellengleichung durch retardierte Potentiale, die als allein mit dem 
Kausalitätsprinzip verträglich allgemein vorausgesetzt wird. Vgl. W. Ritz, 
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3. Uber die Beeinflussung des Funkenpotentials — 2 
in Luft durch geringe Verunreinigungen '); 
von Edgar Meyer. 


q § 1. Bestimmt man bei konstantem, vermindertem Druck ur 
das Funkenpotential in gut getrockneter Luft, die in einem 2 


einen längeren Zeitraum (1—8 Tage) keine Konstanz. Ände- 
rungen des Funkenpotentials von 20—80 Volt können leicht 
beobachtet werden, und zwar findet man meistens, aber keines- 
wegs immer, einen Anstieg des Funkenpotentials mit der Zeit. 
Es sieht also so aus, als ob die Luft bei längerem Stehen im 
Glasgefäße irgendwie durch Verunreinigungen verändert würde, 
und daß diese auftretenden Beimengungen einen sehr großen 7 
Einfluß auf das Funkenpotential ausüben. Derartige Beob- __ 
achtungen wurden schon früher veröffentlicht?); in der vor- 
liegenden Arbeit handelt es sich darum, diese Erscheinung 
genauer zu verfolgen, sowie die Natur der in Betracht kommen- 


den Verunreinigungen festzustellen. 


$ 2. Die Versuchsanordnung zur Bestimmung des Funken- 
potentials war die gleiche, wie sie früher®) angewendet worden 
war; es mag daher genügen, hier auf die ältere Arbeit zu ver- 
weisen. Die einzigen Unterschiede bestanden in folgendem. 
In der Potentiometerschaltung trat jetzt an Stelle der städti- 
schen Zentrale B, (vgl. Fig.1 a. a. O.) eine Akkumulatoren- 
batterie großer Kapazität von 100 Volt; statt des Galvano- 
meters nach Paschen wurde ein solches von Keiser und 
Schmidt (Berlin) mit einer Empfindlichkeit von 5,8 - 10-10 Amp. 
pro Skalenteil (Doppelmillimeter, 230 cm Skalenabstand, innerer 
Widerstand 10? Ohm) verwandt. Die Evakuierung erfolgte 


1) Vgl. die vorläufigen Mitteilungen: Edgar Meyer, Arch. de Genéve 
(5), 1. S. 242. 1919; (5), 2. S. 259. 1920. 
2) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919 in $ 17. ER 
3) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. § 6—8. RE i j 
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nieht mehr durch eine Gaedesche Ölstiefelpumpe, sondern 
durch eine rotierende Kapselpumpe von Gaede. 

Es sei betont, daß die Funkenstrecke genau dieselbe war 

wie a. a. O., daß also der Funkenübergang zwischen ebenen, 
parallelen Elektroden im homogenen elektrischen Felde beob- 
achtet wurde. Die Funkenlänge betrug immer, falls es nicht 
besonders erwähnt wird, 4,93 mm. Das Millivoltmeter von 
Siemens & Halske zur Messung der Spannungen war durch 
Vergleich mit dem Normalelement geeicht. 
Vermittelst der verwandten Meßmethode läßt sich das 
- Funkenpotential in einem Gase exakt auf 1 bis höchstens 
2 Volt bestimmen. Diese Genauigkeit, die von den früheren 
Beobachtern bei Funkenpotentialmessungen bei weitem nicht 
erreicht wurde, war für die folgenden Untersuchungen not- 
wendig. 

Auch wenn die Funkenstrecke mit einem RaBr,-Präparat 
a (5 mg) durchstrahlt war, was durchweg geschah, konnten noch 
kleine Verzögerungen von 1—8 Volt beobachtet werden. Als 
Funkenpotential wurde immer der niedrigste beobachtete Wert 
angesprochen, bei welchem auch der stoßweise Ausschlag des 
Galvanometers am kleinsten war.!) 


§ 8. In Fig.1 ist der Teil der Versuchsanordnung dar- 
gestellt, der dazu diente, die Luft in das Entladegefäß ein- 
zulassen. R, ist ein Rohr, das auf eine Länge von 20 cm mit 
festem KOH zur Absorption des Kohlendioxydes beschickt 
war; es enthält ebenso wie die Röhren R,, R,, Rg, Ry, RB, 
und R, an den Enden Glaswollepfropfen. R, ist zur Abhaltung 
von Staub mit Glaswolle auf eine Länge von 12cm gefüllt. 
R, (50cm lang), R, R, (öcm lang), R, und R, enthalten 
P,0,. In R, befindet sich zur Absorption von Quecksilber- 
dampf zwischen den begrenzenden Glaswollepfropfen entweder 
echtes Blattgold allein oder aber aufeinanderfolgende Schichten 
von Blattgold, Kupferspänen, Schwefel, Kupferspänen und 
wieder Blattgold. Das kleine Ansatzrohr R,, enthält einige 


1) Bei Funken, die durch die Verzögerung erst bei etwas höheren 
Potentialen entstehen, verhalten sich die übergehenden Elektrizitate- 
mengen sehr nahe wie die kleinen ganzen Zahlen 2: 3:4, wenn diejenige 
beim kleinsten Potential = 1 gesetzt wird. Auf diese Erscheinung soll 
in einer demnächst in diesen Annalen erscheinenden Arbeit ausführlicher 


eingegangen erden. 


za 
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= Quecksilber. Das Rohr R;, in dem sich etwas aus- 
> _gekochtes, destilliertes Wasser befindet, steht selber in einem 
größeren Gefäß mit Wasser. Dieses Wasserbad enthält einen 


ratur kann verändert und mit einem Thermometer gemessen 
werden. Parallel den Röhren R, und R, verlaufen Neben- 
leitungen, die gestatten, die Röhren R, und R, aus der An- 
ordnung auszuschalten. Die Buchstaben H in der Figur be- 


angegeben. G ist das EntladegefaB, es enthält die 
 streeke, wie das schematisch in der Figur angedeutet ist. 
m ae U stellt ein U-förmig gebogenes Glasrohr dar, das auf die Tem- 
ss peratur des flüssigen Sauerstoffs, auf — 80° C oder auf + 80°C 
er _ gebracht werden kann. Das letztere geschieht in einem Wasser- 
i. bad, dessen Temperatur durch einen Thermoregulatur kon- 
a stant gehalten wird. An den Hahn H, setzt das früher (a. a. O.) 
beschriebene Me Leodsche Manomoter an, das den Druck 
Be ve! ohne Volumänderung der ganzen Apparatur zu messen gestattet. 
Durchweg waren nur Glasverbindungen vorhanden. Die Hähne 
und die gezeichneten Schliffe wurden mit gutem Gummifett!) 
_ geschmiert, die Elektroden in G waren mit weißem Siegellack 
eingekittet. Die Temperatur des Entladegefäßes G wurde auf 
0,100 abgelesen. 
a Die zur Untersuchung dienende Luft wurde der freien 
Atmosphäre entnommen und dem Hahn H,, bzw. H, durch 
einen sauberen, neuen Gummischlauch von draußen 
> = (es war also keine Laboratoriumsluft). Besondere Kontroll- 
>” 7 versuche hatten ergeben, daß durch das Durchleiten der Luft 
durch den Gummischlauch keine Änderungen des Funken- 
‘potentials auftreten. 
. $ 4. Um zu zeigen, wie sich das Funkenpotential mit der 
Zeit ändert, soll eine längere Beobachtungsreihe angeführt 
werden, die, an ein und demselben Gasinhalte ausgeführt, sich 
über etwa 83 Tage erstreckte. 

Für diese Messung war die allgemeine Versuchsanordnung 
der Fig. 1 wie folgt spezialisiert. Das Rohr R, war bei A ab- 
geschnitten. Die Luft wurde also direkt dem Hahn H, zu- 
geführt und war daher nicht von CO, befreit. Ferner ist bei 


1) M.W. Travers, Experimentelle Untersuchung von Gasen. 
_ Braunschweig 1905. S. 24. 
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B das ganze Rohr R, sowie der zwischen C und D befindliche 
Teil der Apparatur wegzudenken. Weiterhin befand sich das 
P,0,-Gefäß R, nicht in dem Entladegefäß G, das bei E zu- 
geschmolzen war. Der Hahn H, war immer offen, während 
H, und H, dauernd geschlossen blieben, so daß also die 
Röhre R, nicht als Quecksilberdampffalle wirken konnte. 
Nachdem die Elektroden der Funkenstrecke frisch ab- 
geschmirgelt waren, wurde die Apparatur bis auf etwa 0,2 
bis 0,3 mm Hg ausgepumpt und dann langsam frische, trockene, 
staubfreie, atmosphärische Luft durch die 35cm lange P,O,- 
Schicht des Rohres R, bis zu Atmosphärendruck eingelassen. 
Dieses wurde viermal wiederholt und dann der Druck ein- 
gestellt, bei dem beobachtet werden sollte. Darauf wurde 
Hahn H, geschlossen, während H, zuerst offen blieb. Die 
Tab. 1 enthält die Versuchsergebnisse. t bedeutet die Zeit 
in Tagen, Stunden, Minuten von der ersten Messung an, p ist 
der am Mc Leod-Manometer gemessene Druck in mm Hg, T die 
Temperatur des Entladegefäßes G, o die aus beiden Angaben 
berechnete Dichte der Luft im Entladegefäß, V, der gemessene 
Wert des Funkenpotentials in Volt. 
Da die Luft sich in einer abgeschlossenen Glasapparatur 
befand, so hätte die Dichte konstant sein sollen. In der 
Tab. 1 sind aber geringe Dichteänderungen auch dann zu be- 
merken, falls das U-Rohr sich auf Zimmertemperatur befindet. 
Diese Dichteschwankungen dürften einmal durch nicht kon- 
stante Temperatur der ausgedehnten Glasapparatur und durch 
geringe Abgabe bzw. Adsorption der Luft durch die Glas- 
wände bedingt sein, andererseits aber dürften sie auch zum 
Teil durch Meßfehler in den p-Werten (Genauigkeit etwa 
8—5 Promille) vorgetäuscht sein. 
§ 5. Um das Resultat der angeführten MeBreihe besser 
übersehen zu können, ist es zweekmäßiger, nicht die Werte von 
V, selbst zu betrachten, sondern ihre Differenzen gegen solche 
Werte V,, die sich auf einen „Normalzustand‘‘ des Gases be- 
ziehen. Als solche Normalwerte V, können die früher von 
mir!) bestimmten Funkenpotentiale in Luft dienen, weil sich 
damals gezeigt hatte, daß bei der verwandten Methode der 
jedesmaligen frischen Füllung mit Luft gut reproduzierbare 


1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. Fig. 4, Kurve I 
und Tab. 3. 
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E. Meyer. 4 
(Versuch vom 12.1. bis 14. II. 1920.) | 
t p T \|o-10°| V,| Vr \(V,- V7) Bemerkungen 
d h m 
0.0 Of 3,24 | 16,0 | 5205 [428] 427 | + 1 | H, auf, also mit P,O, verbunden. 2 
0 5 35| 3,23 | 15,5 |5197 |421) 427 | — 6 
0 20 45] 3,24 | 16,0 | 5205 1427] 427 | + 0 B 
1 21 25] 3,24 | 16,0 | 5205 1430|] 427 | + 3 £ 
2 21 35] 3,25 | 16,1 | 5220 1433| 428 | + 5 = i 
3 21 0) 3,25 | 15,2 | 5238 438] 428 | +10 i 
4 21 50] 3,20 | 12,5 | 5204 1440| 427 | +13 | Nun nach 44 220m H, zu, also > 
von P,O, abgeschaltet. 
5 22 55] 3,17} 11,2 | 5180 |432] 426 | + 6 ‘ 
6 21 45) 3,23 | 14,2 | 5223 1427| 428 | - 1 
7 22 15) 3,20) 13,7 | 5183 1422] 426 | - 4 
8 21 5] 3,23} 14,9 | 5210 1420] 427 | — 7 | Nach 84 21" 25™ H, wieder auf, 
also wieder mit P,O, verbunden. 
8 21 40] 3,23 | 15,4 | 5202 1420| 427 | — 7 
9 21 35| 3,21] 15,0 | 5178 |434|] 426 | + 8 | 
10 21 10) 3,23] 15,4 | 5202 |437| 427 | +10 | Nach 104 21" 25m H, wieder zu, | 
also von P,O, abgeschaltet. 
1] 22 35| 3,18 | 12,5 | 5171 |429| 426 | + 3 
12 22 40| 3,17 | 10,8 | 5188 |426] 426 | + 0 
13 21 20] 3,17 | 13,1 | 5147 |421] 425 | — 4 
14 21 5] 3,21) 14,0} 5195 1419| 427 | — 8 | Nach 144 21% 20m H, wieder auf, 
p also wieder mit P,O, verbunden. 
15 21 20] 3,20] 14,9 | 5162 1432| 425 | + 7 | Nach 154 22" 20m wird das U 
Rohr auf eine Temperatur von 
75—87° C gebracht u. dauernd 
darauf gehalten. 
15 22 35] 3,24 | 16,9 | 5192 1429] 427 | + 2 
16 0 5] 3,24 |17,2|5183 |429| 426 | + 3 
16 6 25] 3,23 | 14,9 | 5210 |436| 427 | + 9 
16 21 20| 3,24 | 16,6 | 5196 1434| 427 | + 7 
17 21 Of] 3,22] 16,1 | 5173 1437| 426 | +11 | Nach 174 21° 20m wird H, ge- 
schlossen, also Apparatur von 
P,O, abgeschaltet, aber dauernd 
weiter erwärmt. 
18 21 15] 3,22] 14,5 | 5203 1428| 427 | + 1 
19 22 30) 3,27 | 20,0; 5185 |419! 426 | — 7 | Nach 191 230m H, wieder auf, 
also mit P,O, verbunden. 
Dauernd weiter erwärmt. 
20 20 55| 3,29 | 22,8 | 5164 |428| 426 | + 2 | Nach 204 210m das U-Rohr 
wieder auf Zimmertemperatur. 
21 21 5| 3,22|17,9|5139 1432| 425 | + 7 
22 20 55| 3,23 | 17,4 | 5163 1434| 425 | + 9 
23 20 55| 3,20|16,8|5128 1435| 424 | +11 
24 20 55| 3,20 | 16,4 | 5137 |436| 425 | +11 | Nach 244 21°40m wird das U- 
Rohr in flüssigen Sauerstoff 
gebracht und so dauernd auf 
24 22 20| 3,02 | 17,6 |4824 ungefähr — 183° C — 
25 0 10] 3,02) 18,6 | 4808 
25 3 50! 3,01 18,0 14804 
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t p T \o-.10%| V,| Vr \(V,-V2) Bemerkungen 

dh m | 

25 10 5013,02 | 15,3 | 4864 436 415 | +21 

25 20 30/3,02 | 14,0 | 4888 |439) 416 | +23 

26 21 40/3,01 | 12,0} 4907 1440) 417 | +23 | Nach 26421" 50m wird H, ge- 
schlossen, also von P,O, ab- 
geschaltet, aber das U-Rohr 
dauernd weiter gekiihlt. 

26 22 50| 2,971)| 12,2 | 4838 1439| 415 | +24 

27 9 40|3,03 | 11,0 | 4955 1443| 418 | +25 

27 20 50 | 2,981)| 13,6 | 4830 1438| 414 | +24 | Nach 274 215 i0™ wird die Küh- 

27 21 16/3,61 | 14,1 | 5837 1432| 450; -18 lung mit fliissigem Sauerstoff 

27 21 3413,40 | 14,2 | 5498 /429) 488) — 9 fortgenommen. H, bleibt ge- 
schlossen. 

27 21 54/3,38 | 14,7 | 5456 1426| 437 | -—11 | Nach 274 23" 30m H, kurze Zeit - 

27 23 3513,21 | 15,6) 5165 |417| 426; 9 zum Druckausgleich geöffnet. 

28 4 15/3,23 | 19,0} 5138 1418] 4255| — 7 

28 21 30/3,16 | 15,1 | 5093 1419| 423} — 4 | Nach 28¢ 22 2m U-Rohr wieder 

28 22 512,85 | 16,0 | 4578 1398] 406 | — 8 in flüss. Sauerstoff; dauernd 

28 22 27 2,84 | 16,0 | 4562 1399| 405 | — 6 gekühlt. 

29 0 512,87 | 16,7 | 4599 |409| 406 | + 3 

29 3 5012,89 | 16,2)4643 [419] 408| +11 | Nach 294 4" 56m U-Rohr wieder 
auf Zimmertemperatur. 

457,5 4151(480)| ( - 14) p nicht gememen, die 

angenähert angegeben werden. 

29 4 5913,26 | 15,9 | 5242/1420) 429] 9 

29 5 18/3,21 | 15,7 | 5165 1417] 426] 9 

29 6 5/3,19 | 15,7 | 5132 /416) 424] - 8 

29 8 20/3,19 | 15,2] 5141 425) 8 

29 21 0/3,20 | 15,6] 5150 |418) 425) — 7 

30 21 0/3,18 | 15,2| 5125 ja18| 424] - 6 | Nach 30° 21" 35m H, geöffnet, 
also wieder mit P,O, verbunden. 

31 21 1013,19 |16,0|5124 1429] 424| + 5 

32 21 40|3,16 |13,2|5126 1436! 424| -+12 


Werte des Funkenpotentials erhalten werden. Da das Funken- 
potential eine Funktion der Gasdichte ist, so müssen natürlich 
die den V, entsprechenden Vz-Werte bei derselben Dichte den 


alten Versuchen entnommen werden. 
auch in Tab. 1 angegeben. 


Diese V„-Werte sind 


(V,—V7z) stellt dann die merk- 


würdigen zu untersuchenden Funkenpotentialänderungen in 
Volt dar, die der Gasinhalt mit der Zeit zeigt, und zwar un- 
abhängig von kleineren Änderungen der Dichte. Mit anderen 


1) Der verhältnismäßig große Druckunterschied gegen den vorher- 


gehenden Versuch rührt daher, daß bei der Kühlung flüssiger Sauerstoff 
nachgefüllt wurde. 
> 
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Worten: (V,—V,) ist die Differenz des gemessenen Funken- 
potentials gegen ein solches Funkenpotential, das erhalten 
würde, wenn der verwendete Gasinhalt bei der beobachteten 
Dichte ganz aus Luft vom „Normalzustand‘‘ bestände. 

In Tab.2 sind zum Vergleich die früher bestimmten 
Funkenpotentiale Y, in Volt als Funktion der Dichte aufge- 
führt. Diese Werte beziehen sich ebenfalls auf eine Funken- 
länge von 4,93 mm. p bedeutet den Druck in mm Hg, o die 
Gasdichte, welehe unter der Annahme einer mittleren Tempe- 
ratur der alten Messungen von 21,50 C berechnet ist. Zwischen 
den Werten der Tab. 2 wurden die Werte für V, der Tab. 1 


graphisch interpoliert. 
Tabelle. 
2,75 4334 397 
> 

4,00 6305 467 


86. Das Ergebnis der Tab. 1 ist in Fig. 2 graphisch dar- 
gestellt'); hier, wie auch in den anderen Figuren sind die 
beobachteten Werte einfach durch gerade Linien miteinander 
verbunden. 

Die Betrachtung der Fig. 2 lehrt folgendes. Es zeigt sich, 
daß das erste beobachtete Funkenpotential (¢ = 0) auf + 1 Volt 
mit den alten Messungen übereinstimmt. Das kommt daher, 
weil die Füllung mit Luft nach der früheren Methode aus- 
geführt ist, und dieses Ergebnis beweist wieder, daß die alten 
Funkenpotentiale wirklich als reproduzierbare Normalwerte an- 
gesehen werden können. 

Weiter bemerkt man verhältnismäßig große Schwankungen 
der (_V.—V,); die maximal bei diesem Versuche 48 Volt be- 
tragen. Aber diese Schwankungen sind keineswegs willkür- 
licher, sondern ganz systematischer Art. Ist die Apparatur 
mit dem P,O,-Rohr R, verbunden, so erfolgt ein Ansteigen 
von (V,—Vr), dagegen tritt ein Abfall ein, sobald das P,O,- 


1) In dieser und den folgenden Figuren soll immer bedeuten: 
+ P,O, An- bzw. Abschalten des P,O,, + fl.O, Kühlung des U- Rohres 
mit flüssigem Sauerstoff bzw. Erwärmung auf Zimmertemperatur. 
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Rohr abgeschaltet wird. Das erste Intervall (von t =0 bis 


geschaltetem P,O,-Rohr der Anstieg erst nach Durchlaufen 
eines Minimums erfolgt. 


Die Erwärmung des U-Rohres auf 75—87°C während 
eines Zeitraumes von 44 22" 40m ergibt keine prinzipiellen 
Änderungen. Das einzig Bemerkenswerte ist, daß anfänglich 
nach Beginn der Erwärmung eine zeitweise‘ Abnahme von 
(V,—V7) eintritt. Auch scheint der Anstieg bei Erwärmung 
(von t = 194 22" 30" bis ¢ = 20¢ 20" 55m etwa 0,4 Volt pro 
Stunde) langsamer zu erfolgen als bei kaltem U-Rohr (vgl. 
die Anstiege zwischen t = 8421" 5m bis ¢ = 94 21r 35m und 
zwischen ¢ = 144 21" 5m bis-t = 154 21" 20m je etwa 0,6 Volt 
pro Stunde). Der Abfall mit abgeschaltetem P,O, scheint da- 
gegen bei der Erwärmung des U-Rohres schneller zu erfolgen 
als ohne Erwärmung (vgl. den Abfall von ¢ = 174 21" 0™ bis 
t = 194 22 80m etwa 0,4 Volt pro Stunde mit dem Abfall 
zwischen t = 44 21 50m bis t = 84 21h 5m und dem zwischen 
t = 104 21» 10m bis t = 144 21r 5m von je etwa 0,2 Volt pro 
Stunde). 


Die Abkühlung des U-Rohres auf die Temperatur des 
flüssigen Sauerstoffs (oder auch mit fester CO, auf — 80°C) 
bewirkt ein noch stärkeres Ansteigen des Funkenpotentials 
als die Verbindung mit P,O,. Sehr beachtenswert erscheint 
dann folgendes. Wird die Kühlung durch flüssigen Sauerstoff 
fortgenommen und das U-Rohr direkt hinterher durch Ein- 
tauchen in ein Wasserbad auf Zimmertemperatur gebracht, 
so wird ein sofortiger starker Abfall und ein darauf wieder 
folgender Anstieg von (V,—V7z) beobachtet. Zu beachten ist 
hierbei, daß dieser Anstieg auch bei abgeschaltetem P,O, 
eintritt. 


$ 7. Ähnliche Versuche, wie der in $ 4 ausführlich an- 
geführte, wurden mehrere angestellt; alle ergaben genau das- 
selbe Resultat, allerdings mit einer gewissen Einschränkung. 
Es wurde nämlich auch beobachtet, daß das Funkenpotential 
zuerst nach einer frischen Luftfüllung bei abgeschaltetem P,O; 
einen ähnlichen Verlauf aufweisen kann, wie der am Anfang 
von Fig. 2 (von t = 0 bis t = 44 21" 50m), um dann nach Ver- 
bindung mit dem P,O,-Rohr dasselbe Verhalten wie sonst zu 


t = 44 21» 50m) zeigt insofern etwas Besonderes, als bei an- . 
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In Tab. 8 ist ein Beispiel eines derartigen Versuches 


enthalten, der unter ganz analogen Bedingungen wie der vom 


12.1. bis 14. II. 1920 angestellt wurde. 


phische Darstellung. 


Fig. 8 gibt die gra- 


Es kann auch vorkommen, daß bei angeschaltetem P,O, 


beim Beginn eines Versuches (V, —V,) sofort ansteigt ohn 
das Minimum zu durchlaufen (Beispiel in Fig. 4). 


(Versuch vom 24. XII. 


Tabelle 8. 


e 


1919 bis 12. I. 1920.) 


\m 


| p T \o-10% V,| Vr Per 
m | 
0 03,25 16,2 15216 |425 1428| — 3 | Elektroden frisch ti 
22 40) 3,21 | 12,5 | 5220 | 419 | 42 - 9 4mal gespiilt mit frischer Luft. 
23 0| 3,18 | 11,7 |5188]421|427| - 6| H, zu, also ron P.O, abge- 
22 3,18 | 10,3 |5213|421|427| - 6 | schaltet. 
23 3,25 | 13,3 | 5272| 430/430) + 0 
22 35 3,27 | 14,6 | 5279 | 436 | 430| + 6 
22 30) 3,30 | 15,1 | 5318 |439 |a31| + 8 art 
22 15 3,30 | 12,5 | 5366 | 438/433) + 5 
23 40 3,24 | 11,2 | 5204 1437 1430| + 7 | Nach 84 23: 50m wird H, ge- 
| mit P,O, verbunden. 
3 10 3,14 | 11,0 | 5136] 414] 425| - ı1 
21 45) 3,14 | 11,0 | 5136 | 426) 425) + 1 
22 30) 3,13 | 10,0 | 5135 431/424) + 7 
21 35/ 3,16 | 11,6 15155 |432!425| + 7 
21 40) 3,17 | 13,0 | 5147 | 425) + 7 
21 30) 3,14 | 11,0 | 5136 | 436 | 425] 4-11 
4 30) 3,19 | 15,0 | 5141 | 430/425] + 5 
22 03,19 | 13,8 | 5166 | 433 | 426} + 7 | Nun sofort H, zu, also von P,O; 
| abgeschlossen. 
22 25 3,20 | 14,9 | 5162| 432/425] + 7 
2 45) 3,20 | 14,6 |5166 | 435 |426] + 9 | Wert unsicher, wahrscheinlich 
| 4 Volt zu hoch.!) 
4 15 3,21 | 16,9 | 5140/ 421/425] - 4 
21 55 3,15 | 12,7 |5119|420|424| — 4 | Nach 164 22" 10m H, wieder auf, 
| also wieder mit P,O, verbunden. 
22 15 3,13 | 10,3 |5131|438|424| +14 re 
21 55 3,18 | 14,6 | 5134] 435/424] +11 SUCHE, 
| 


1) Vor diesem Versuch war ein Funken übergegangen, ohne daß 
die Blockkapazität eingeschaltet war. 
potentialerhöhung, ohne daß eine Druckänderung meßbar wäre. 


Das bewirkt immer eine Funken- 


| 
| 
| 


E. Meyer. 


a. $ 8. Bekanntlich zeigt das Funkenpotential als Funktion 
ce der Dichte einen minimalen Wert, der das Minimumpotential 
genannt wird. Es wurde untersucht, ob auch die gleichen 


= 
. 
> ~ 
Änderungen des Funkenpotentials unterhalb des Minimum- 
potentials auftreten. Das ist in der Tat der Fall. Das Resultat 
eines Versuches ist in Fig. 4 dargestellt, wo gleichzeitig auch 
7 _ die Kurven für p, T und o eingezeichnet sind. 
zZ § 9. Es erhebt sich nun die Frage, wodurch diese merk- 
7 : würdigen Änderungen des Funkenpotentials ihre Erklärung 


§ 


| 


finden. Dazu sollen zuerst einige Erklärungsmöglichkeiten aus- 
geschlossen werden. 

$ 10. Eine einfache Temperaturabhängigkeit ist nicht zu TO 
konstatieren. Die Werte von (V,—V,) verlaufen allerdings 
scheinbar parallel der Temperatur des Entladegefäßes (vgl. 
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z.B. den Anfang von Fig. 8), doch ist des = nur dann in mehr 
oder weniger ausgesprochener Weise der Fall, wenn eine frische 
Luftfüllung noch nieht längere Zeit mit P,O, in Verbindung TE 
gestanden hat. Im allgemeinen trifft aber diese Parallelität ER 
nicht zu (vgl. Fig. 2). i 
§ 11. Das gleiche gilt fiir den EinfluB des Druckes oder “ 
besser der Dichte. Während ein ungefähr gleichsinniges Ver- =49 
3 laufen von (V,—V,) mit o bei dem Versuch der Fig.8 bis 


pe, 

Via * 

p 
Er 

-B0 

Fig. 4. 
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t= 84 23" 40m, bis wohin das P,0,-Rohr abgeschaltet war, zu 
erkennen ist, ist weiterhin etwas Derartiges nicht mehr zu 
beobachten, ebenso wie während des ganzen Verlaufes des in 
Fig. 2 dargestellten Versuches. 

Ein weiterer Beweis dafür, daß die Dichteinderung nicht 
die primäre Ursache der Funkenpotentialänderung ist, kann in 
folgendem gesehen werden. Bei dem Versuch der Tab. 1 war 
zur Zeit t = 244 20" 55m (V,—V_z) = +11. Nach 45m wurde 
das U-Rohr mit the th Sauerstoff gekühlt. Trotzdem die 
Ar dadurch bedingte Dichteänderung 

4A 0:10° = 318 (4 p = 0,18 mm) 

# betrug, wurde doch .zur Zeit t = 244 22 20m, also 40m nach 
Fun dem Kühlen, ein nur um 1 Volt größerer Wert von (V,—V,) 
gefunden. Derartiges wurde oft beobachtet, als Beleg sei noch 
ein Beispiel gegeben: 


Datum | t | p I 


430/429] +1 | 
U-Rohr im flüssig. 0,. 
Später dann nach 
411/409| +2 Einwirkung 
der Kühlung: 


27.11.1920] 10°0= a.m. 24| 5260 
10° 4" a.m. 


10"8" a. m.| 2,88 | 13,0| 4676 


28.11.1920) 11: 0’ p m.|2,94 11,2 4804, 443/413) + 30 


. $ 12. Man könnte ferner zur Erklärung an eine eventuelle 
Änderung der Elektrodenoberfläche denken. Daß etwas Der- 
 artiges aber nicht in Frage kommt, geht aus vielen Versuchen 
hervor, die ergaben, daß nach frischer Füllung das anfäng- 
liche Minimum vorhanden ist, gleichgültig, ob die Elektroden 
kurz vorher geschmirgelt sind oder aber schon längere Zeit 
zu Experimenten gedient haben. 


$ 13. Ferner konnte auch nachgewiesen werden, daß nicht 
_ etwa der vorhandene Quecksilberdampf die Änderungen des 
m Funkenpotentials bedingt. So wurde genau derselbe Verlauf 
a in den Versuchen konstatiert, wenn in der Versuchsanordnung 
(vgl. Fig. 1) Hahn H, geschlossen, dafür aber H, und H, ge- 
öffnet waren, so daß also die Quecksilberdampffalle wirken 
konnte. Dieses Ergebnis wurde nicht geändert, gleichgültig, 
m. ; ob sich in dem Rohre R, nur echtes Blattgold befand oder 
aber. die erwähnten folgenden Schichten von 
echtem Blattgold, Kupferspänen usw. Auch war noch in einem 


1 
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fy 
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besonderen Versuche die Apparatur vom Hahn H, an bis zu 
der Abschmelzstelle E neu hergestellt und sehr sorgfältig ge- 
reinigt worden!), so daß sicherlich hinter der Quecksilber- 
dampffalle kein Quecksilberdampf vorhanden war; das Er- 
gebnis war wieder dasselbe. 


Da in dem Versuche des $4 durch die Kühlung des 
U-Rohres auf — 188°C der Hg-Dampf von dem Entladegefäß G 
sicherlich abgehalten wird, so wurde noch ein Kontrollversuch 
ausgeführt, bei dem auch bei Kühlung von U in dem Ent- 
laderohr G bestimmt Hg-Dampf vorhanden war, Zu diesem 
Zwecke enthielt dann das kleine Ansatzrohr F (Fig. 1), das 
sich zwischen U und G in einem Abstande von nur 4cm von 
G befand, etwas Hg. Das Ergebnis wurde in keiner Weise da- 
durch geändert. 

Die angeführten Versuche beweisen sicher, daß der Hg- 
Dampf nicht die gesuchte Ursache sein kann. 


$ 14. Längere Zeit bestand der Verdacht, daß eventuell 
die systematischen Änderungen des Funkenpotentials auf 
Phosphortrioxyd (P,O,) zurückzuführen seien. Phosphor- 
trioxyd ist nämlich immer dem käuflichen P,O, als Verun- 
reinigung beigemischt, und mit solchem P,O, war das Rohr R, 
beschickt. Um so mehr lag dieser Verdacht nahe, als bekannt- 
lich Schenck?) und seine Schüler nachgewiesen haben, daß 
die Ionisation der Phosphorluft sowie die der Luft über P,O, 
auf die ionisierende Wirkung des P,O, zurückzuführen ist. 
Aber auch diese Hypothese läßt sich durch die Versuche 
widerlegen. 


Da im allgemeinen bei Kommunikation der Apparatur 
mit dem P,O,-Rohr ein Anstieg des Funkenpotentials erfolgt, 
so wäre nach dieser Hypothese das Vorhandensein von P,O,- 
Dampf in dem Entladegefäß die Ursache höherer Funken- 
potentiale. Nun ist aber bekannt, daß P,O, an der Luft bei 
75°C zu P,O, verbrennt.?) Wenn also in dem Versuche des 


1) Für Beihilfe bei diesem Versuche bin ich Frl. Dr. Stücklen 
zu großem Danke verpflichtet. 

2) R. Schenck, F. Mihr und H. Banthien, Ber. Deutsch. Chem. 
Gesell. 39. S. 1506. 1906. 

3) Vgl. K. A. Hofmann, Lehrbuch der anorgan. Experimental- 
chemie. Braunschweig 1918. S. 248. 
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_ § 4 das U-Rohr auf etwa 80°C erwärmt war, so hätte da- 
durch zum mindesten teilweise der P,O,-Dampf bei seiner 
Diffusion aus dem Rohre R, in das EntladegefiB G zerstört 

werden und folglich ein Abfall des Funkenpotentials eintreten 
ss Wie der Versuch zeigt, ist das aber nicht der Fall, 
es tritt zwar ein verlangsamtes Ansteigen des Funkenpotentials 
ein, aber keineswegs im ganzen ein Abfall.!) 

Die Kühlung des U-Rohres auf — 183° C entscheidet aber 
dann ganz gegen die P,O,-Hypothese. Denn da der Schmelz- 
punkt des P,O, bei + 22,5°C liegt, so ist anzunehmen, daß 

dureh diese Kühlung die Diffusion von P,O, in das Entlade- 
gefäß verhindert wird, eine Annahme, die durch die Beob- 
achtung von Schenck (a. a. O.) gestützt ist, daß die Ionisation 
der Luft über P,O, schon bei einer Temperatur von etwa 
— 80°C im Verhältnis 8:1 herabgesetzt wird. Es hätte also 
bei Kühlung des U-Rohres das Funkenpotential sinken, nach 
Aufhebung der Kühlung aber durch das stärkere Verdampfen 
ie des Kondensates wieder ansteigen müssen. Wie aber der Ver- 
such lehrt (vgl. Fig. 2) ist genau das Gegenteil der Fall. 


$ 15. Als letzte Erklärungsmöglichkeit bleibt dann noch 
der Wasserdampf übrig, der beim Anschalten des P,O, durch 
dieses absorbiert, nach Abschalten des Trockenrohres aber sich 
_ eventuell von den Glaswänden der Apparatur wieder neu ent- 
wickeln würde. Schon früher?) habe ich gezeigt, daß durch 
. geringe Feuchtigkeit das Funkenpotential in Luft stark er- 
 höht wird. Die in einem abgeschlossenen GlasgefiBe beob- 
achteten Änderungen des Funkenpotentials wurden aber da- 
mals mit folgender Begründung nicht auf den Wasserdampf- 
gehalt zurückgeführt (a. a. O., 8. $10): „Trotzdem scheint es 
mir nicht sehr wahrscheinlich, daß in den übrigen Versuchen 
die Erhöhung des Funkenpotentials auf Feuchtigkeit zurück- 
zuführen ist, denn das Funkenpotential der im Entladegefäß 
stehenden trockenen Luft nimmt auch dann mit der Zeit zu, 
falls das Gefäß sehr gut durch Auspumpen und nachhaltiges 
Spülen mit entfeuchteter Luft getrocknet ist, so daß an eine 
Wasserdampfabgabe von den Gefäßwänden her kaum gedacht 
werden kann.“ 


. 


1) Über den ersten Abfall sofort nach dem Erwärmen vgl. später 
in $ 22. 
2) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919 in $ 19. 
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Ein weiterer Grund für die Ablehnung des Wasserdampfes 
wurde damals in folgendem gefunden. Es wurde als wahr- 
scheinlich vermutet, daß das Funkenpotential in Luft sich 
ebenso wie das normale Kathodengefälle verhält, also in schwach 
feuchter Luft kleiner’), in stark feuchter Luft dagegen größer?) 
ist als in ganz trockener Luft. Da nun früher eine Erniedrigung 
des Funkenpotentials durch feuchter werdende Luft nicht 
beobachtet worden war, so schien eine Erklärung durch den 
Feuchtigkeitsgehalt unmöglich. 

Endgültig war aber damals die Wasserdampfhypothese 
nicht zurückgewiesen worden, denn es wurde gesagt (a. a. O., 
§. 811): „Eindeutig ist aber jedenfalls durch diese Versuche 
und Überlegungen der Einfluß des Wasserdampfes noch nicht 
geklärt. Es sollen baldigst Versuche unternommen werden, 
um die Wirkung sehr geringer Feuchtigkeitsgrade zu unter- 
suchen.‘ 

Diese neuen Versuche, die zu einer Aufklärung führen, 
sollen nun beschrieben werden. 


$ 16. Verhältnismäßig stärker feuchte Luft zeigt sowohl 
unterhalb wie auch oberhalb des Minimumpotentials eine Er- 
höhung des Funkenpotentials. Zur Ausführung dieser Ver- 
suche war bei B (Fig. 1) das in §8 beschriebene, mit aus- 
gekochtem, destilliertem Wasser gefüllte Rohr R, angeblasen; 
der in Fig. 1 zwischen C und D sowie hinter E gezeichnete 
Teil der Apparatur war nicht vorhanden, ebenso der P,O,- 
Behälter R,. Ein Beispiel eines Versuches oberhalb des 
Minimumpotentiales ist in Tab. 4 gegeben. 
Ein Versuchsbeispiel für Drucke unterhalb des Minimum- 
potentials ist in Tab. 5 angegeben. 
Beide Versuche zeigen übereinstimmend, daß in der Luft 
enthaltene Feuchtigkeit das Funkenpotential sowohl oberhalb 
wie auch unterhalb des Minimumpotentials sehr beträchtlich 
heraufsetzt. Dabei kann der vorhandene Feuchtigkeitsgehalt 
nicht sehr groß gewesen sein. Denn während des kurzen Öffnens 
. von Hahn H,, hat sich die ganze Apparatur sicherlich nicht 
bis zum Sättigungsdrucke des Wassers W®) in R, füllen können, 
und weiter wurde ja auch vor jeder Messung mindestens ein- 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 81. S. 559. 1887. 
2) J. W. Capstick, Proc. Roy. Soc. London 68, S. 356. 1898. 
3) Das Wasser W hatte hier Zimmertemperatur. 
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Tabelle 4. 


Beobachtungsjournal vom 16.1. 1919. 
allgemeinen vom P,O,-Rohr abgeschlossen. 
Nachdem die Apparatur über Nacht gut evakuiert in Verbindung mit 


Temperatur 17,4°C. Im 


dem P,O,-Rohr gestanden hatte, wurde 5mal mit trockener Luft gespült. 


p | a: 10° | Ve, | Vr \(V.-Va) Bemerkungen 
3,85 | 6155 | 460 | 462 - 2 Danach Imal mit trockener Luft 
gespült. 
3,65 | 5836 | 442 | 450 -8 Wieder einmal gespült. 
3,74 | 5979 | 450 | 455 -5 Nun gut evakuiert, dann Hahn H,, 
zum Einlassen von Wasserdampf 
: etwa 0,5 Sek. geöffnet, dann 
u. lmal mit trockener Luft bis 
Atmosphärendruck gefüllt, darauf 
nn Druck eingestellt. 
«3,25 | 5195 | 499 | 427 +72 Darauf 1mal gespült. 
> r 4,72 | 7546 | 520 | 509 +11 Nun die Apparatur gut ausgepumpt 
an, etwa 2 rd in Verbindung 
Pes mit P,O,, dann Imal gespült. 
a 361 | 5771 | 440 | 448 | - 8 | Darauf 5mal gespült. 
4% 3,56 | 5691 | 440 | 445 | - 5 | Wieder 5mal gespült. 
as 83,75 | 5995 | 450 | 456 - 6 Gut evakuiert, dann zum Einlassen 
ie von Wasserdampf Hahn H,, ganz 
kurz geöffnet und Imal gespült. 
ig 3,97 | 6347 | 489 | 468 +21 Darauf 1 mal gespült. 
> = 3,73 | 5963 | 462 | 455 +7 Nun wieder gut evakuiert, dann 
Va 45° in Verbindung mit P,O, 
darauf Imal gespült. 
3,95 | 6314 | 461 | 467 | - 6 
Tabelle 5. 
te Beobachtungsjournal vom 17. I. 1919. Vom P,O, immer abgeschaltet. 
7 Nachdem die Apparatur gut ausgepumpt war, wird zum Einlassen 
a, von Wasserdampf der Hahn H,, kurz (etwa !/, Sek.) geöffnet. Darauf 
zuerst einmal mit trockener Luft von Atmosphärendruck gefüllt und dann 
an det Druck p= 1,01 mm Hg eingestellt. 
p t | V, | Ver Vr) Bemerkungen 
oo 1,01 | 18,4 | 1609 | 397 | 327 +70 Nun 5mal mit trockener Luft 
gespült. 
in 1,12) „ | 1785 | 331 | 326 + 5 | Hierauf 1mal ebenso gespült. 
= 1.3561 „ 1848 | 331 | 326 +5 Ebenso. 
0,84 MR 1338 | 339 | 334 +5 Nun wieder gut evakuiert, 
‘, . Hy, kurz geöffnet, darauf 1mal 
gespült mit trockener Luft. 
1,03 | 17,8 | 1645 | 409 | 327 +82 Danach Imal mit trockener 
Luft gespült. 
23 Ebenso 


| 


” nso 
0,93 PR 1486 | 333 | 329 +4 


vn WE 


4 
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mal die ganze Apparatur mit trockener Luft bis Atmosphären- 
druck aufgefüllt, dann evakuiert (auf 0,2—0,3 mm) und darauf 
erst wieder mit trockener Luft der gewünschte Druck ein- 
gestellt. 

$17. Wenn es aber möglich sein sollte, die gesamten 
Versuchsergebnisse in allen Einzelheiten durch den Wasser- 
dampfgehalt zu erklären, so müßte das Funkenpotential als 
Funktion des Wasserdampfgehaltes unbedingt ein Minimum 
aufweisen, so wie es schon früher!) in Analogie zu dem nor- 
malen Kathodengefälle vermutet wurde. Denn z. B. die ersten 
Minima in den Figg. 2 und 8 bei angeschlossenem bzw. bei 
abgeschaltetem P,O, lassen sich nur dann deuten. 

Durch direkte Versuche konnte nun nachgewiesen werden, 
daß wirklich diese komplizierte Abhängigkeit des Funken- 
potentials vom Wasserdampfgehalt besteht. Die Anordnung 
war folgende. Das Rohr R, (Fig.1) war nicht vorhanden, 
bei B sowie E abgeschmolzen. Der P,O,-Behälter R, war aus 
G entfernt, zwischen C und D befand sich jetzt der in Fig. 1 
gezeichnete Teil, was aber hier nur den Zweck hatte, ein P,O,- 
Rohr (R,) näher am Gefäß G zu haben. Nachdem die Apparatur 
mit trockener, frischer Luft von draußen gefüllt war, wurde 
das Entladerohr G von dem Schliff S abgenommen, in den 
Ansatz F einige Tropfen Wasser gebracht, darauf G schnell 
wieder bei S angesetzt und sodann das Wasser in F von außen 
her durch ein Gemisch von Alkohol und fester CO, auf — 80° C 
gebracht. Hierauf wurde bei geöffneten Hähnen Hy, Hy, 
H,, und H,, die Apparatur auf den Anfangsdruck ausgepumpt 
und die erste Funkenpotentialmessung gemacht. Darauf wird 
die Kühlung von dem Ansatzrohr F fortgenommen, das Wasser 
verdampft daher jetzt und wird allmählich wieder durch das 
P,O, absorbiert. Während dieses Vorganges werden dauernd 
die Funkenpotentiale gemessen. Die Tab. 6 gibt die Ergebnisse 
eines derartigen Versuches. 

Der gefundene Verlauf von (V/,—V,) als Funktion der 
Zeit ist in Fig. 5 dargestellt. Der Punkt für t= 0 entspricht 
wohl etwa einem Feuchtigkeitsgehalte der Luft, wie er sich 
einstellt, wenn atmosphärische Luft langsam durch das lange 
P,O,-Rohr R, hindurchströmt, und nicht etwa dem Dampf- 
druck über Eis von — 80°C, der sich nach der Formel von 


1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919 in $ 19. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 24 
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Tabelle 6. 


as 9M 2) W. Nernst, Verh. d. D. Phys. Gesell. 12. S. 565. 1910. 


(Versuche vom 30. IV. bis 1. V. 1920.) 
p T |o-10% V, | Vr\(V.-V7)) Bemerkungen 
In F Eis von — 80°C, 
Immer mit P,O,- 
verbunden. F' 
2,94 14,4 | 4750 | 409/412} — 3 | Nach 6" die Küh- 
lung von F fort- 
genommen. 
3,57 | 0,63 | 0,63 | 14,5 | 5768 | 609 | 448) +161 
3,17 | 0,23 | 0,23 | 14,5 | 5122) 500/424) + 76 
2,98 | 0,04 | 0,06 | 14,3 | 4819} 421/414) + 7 
a 2,96 | 0,02 | 0,03 | 14,2 |4787| 410/413) — 3 
1 5] 2,97 | 0,03 | 0,02 | 14,2 |4803| 408/414] - 6 
1 20; 2,95 | 0,01 | 0,015 | 14,3 }47711404 1412| — 8 
1 36 | 2,97 0,02 | 0,01 | 14,2 /48031404 |414| — 10 
158] 2,96 | 0,01 | 0,007 | 14,3 147871405 |413| — 8 
2 21 | 2,96 | 0,01 | 0,005 | 14,2 | 4787/1406 |413| — 7 
2 56 | 2,95 | 0,00 | 0,003 | 14,1 |4771/409|412| — 3 
3 44 | 2,96 | 0,01 | 0,002| 14,1 14787 |411]413| — 2 
6 22| 2,95 | 0,00 | 0,000 | 14,0 | 4775141914131 + 6 
23 56 | 2,99%) 0,000 | 15,0 | 4823 | 439] 414 | + 25 
Nernst?) zu etwa 0,001 mm Hg ergibt. Denn zur Einstellung 


auf diesen tiefen Partialdruck hätte die Zeit wegen der lang- 
samen Diffusionsgeschwindigkeit bei weitem nicht gereicht. 

Von t=11= an nimmt die Feuchtigkeit von ihrem 
höchsten Wert mit wachsender Zeit ab. Man bemerkt das 
sehr ausgesprochene Minimum, welches also aussagt, daß so- 
wohl bei trockener als auch bei feuchter Luft das Funken- 
potential höher liegt als bei einer mittleren Feuchtigkeit. Es 
ist also damit die früher ausgesprochene Vermutung bestätigt, 
daß die Luft sich in bezug auf den Feuchtigkeitsgehalt beim 
Funkenpotential genau so verhält wie bei dem normalen 
Kathodengefälle. 


$ 18. Aus den Ergebnissen des Versuches von $ 17 kann 
auch, wenigstens ungefähr, der quantitative Zusammenhang 


1) Es ist unklar, worauf diese Druckerhöhung am folgenden Tage 
zurückzuführen ist (Abgabe von adsorbierter Luft durch die Glaswände ?). 


3 \ 
‘ 
7 
“4 
4 A 
| u L 
» 
€ 
- 
€ 
( 
- 
q 
2 
je 


Beeinflussung des Funkenpotentials in Luft usw. $55 


zwischen dem Funkenpotential in Luft und dem beigemengten __ 
Partialdruck des Wasserdampfes abgeleitet werden. Dazu 
wird angenommen, daß der Druck der trockenen Luft während = 
des Versuches p, = 2,94 bis 2,95 mm Hg beträgt. Die Dife- 
renzen (p —'p;) in Tab. 6 würden also die jeweiligen abso- a 
luten Feuchtigkeiten in der Apparatur darstellen. Diese Werte __ % 


Fig. 5. 


sind natürlich verhältnismäßig ungenau, da sich erstens der — 
Druck beim Beginn des Versuches ziemlich schnell ändert, — 
und zweitens bei den kleinen” Differenzen die Fehler in der — 
Druckmessung stark ins Gewicht fallen. Um diese Fehler n 
etwa auszugleichen, wurden die Werte (p — p;) als Funktion 
der Zeit aufgezeichnet und graphisch ausgeglichen. Die 7 
Kolonne (p — p;)’ in Tab. 6 gibt diese ausgeglichenen Werte. — FR 
Als weitere Fehlerquelle kommt hinzu, daß diese Wasserdampf- 
drucke (p — p;)' vielleicht nicht in dem Entladegefäß vor- __ 
handen sind, da wegen der Kiirze der Zeiten (besonders bei es 28 
den ersten Messungen) kein Diffusionsgleichgewicht bestanden = = 
haben mag. Es sind deswegen diese Dampftensionen als obere = 
24* 


| 
0 
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Grenzwerte aufzufassen. In Fig.6 ist dann das Funken- 
potential V, sowie (V,—V,) als Funktion von (p — pz)’ an- 
gegeben. 

Man sieht aus Fig. 6, wie mit geringem Wasserdampf- 
gehalt das Funkenpotential V, beträchtlich abnimmt, um bei 
größerer Feuchtigkeit wieder anzusteigen. Das Minimum liegt 


¥, 
A 
* 
+ 
| 
| l i l 
Fig. 6. 


Es ist klar, daß die Genauigkeit des in Fig. 6 dargestellten 
Resultates nicht sehr groß ist, der Größenordnung nach dürfte 
es aber richtig sein. Ein zweiter analoger Versuch ergab recht 
gut übereinstimmende Resultate. 

=. 7 § 19. Um durch ein direktes Experiment nachzuweisen, 
daß die beschriebenen spontanen Änderungen des Funken- 
potentials in einer abgeschlossenen Glasapparatur wirklich auf 
Änderungen des Wasserdampfgehaltes zurückzuführen sind, 
wurde von folgender Überlegung ausgegangen. In § 6 wurde 


3 
F | 
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gezeigt, daß (V,—Vr) stark abnimmt, wenn das U-Rohr 
nach vorheriger Kühlung auf — 188°C oder — 80°C wieder _ 
auf Zimmertemperatur gebracht wird. Nach der Wasserdampf- - 

hypothese wäre das so zu deuten: Während der genügend 
langen Kühlung wird Wasserdampf in dem U-Rohr konden- 
siert, nach Verdampfung bei Zimmertemperatur diffundiert er 
in das Entladegefäß und ändert dort das Funkenpotential je 
nach seinem Partialdruck. Diffundiert nun allmählich immer 
mehr Wasserdampf in das Entladegefäß hinein, so sollte 
(V,—Vr) zuerst herunter gehen, um dann wieder anzusteigen, 
wenn die Feuchtigkeit größer wie etwa e = 0,02 mm Hg ge- 
worden ist. Würde man aber zwischen dem U-Rohr und dem 
Entladegefäß ein P,O,-Rohr einschalten, so dürften diese 
Änderungen nicht eintreten, (V,—Vr) sollte konstant bleiben. 
Die Ausführung solcher Versuche bestätigte das. Die An- u 
ordnung dazu ist in Fig.1 gegeben, wenn man sich die ; 
Rohre R,, R, und R, fortdenkt und bei B sowie bei E Ab- “A 
schmelzstellen annimmt. Tab. 7 enthält als Beispiel ein solches er 


Versuchsprotokoll. 


(Versuche vom 15. IV. bis 21. IV. 1920.) s 


| » | 7 V,| vr Vv. Vn Bemerkungen 


4mal gespült mit frischer Luft. 
Hähne H,, Hy, Hy, Hyg auf, 
also mit P,O, verbunden. 7 

0 | 3,28 | 14,0 | 5309 | 430/431; -1 

7 25 | 3,28 | 13,1 |5326|429|432| -3 oo 

22 55 | 3,30 | 14,0 | 5341] 437/432) +5 | Bei ¢= 04 23"0™ U-Rohr auf ~ 

— 183°C. Bei t=01 23°45 

Hähne H,, Hig, Hy, zu, also 

von P,O, abgeschlossen. 


ooo 


7 35 | 3,17 | 13,6 15135 |427 1425| +2 
22 15 | 3,18 | 14,0 |5146| 425/425) -+0 
5151 | 429/425; +4 
12 10 | 3,16%)| 13,9 15114 |424 |424| +0 
23 25 | 3,21 | 14,0 | 5196|429/427| +2 | Bei t = 24 23% 29m die Kühlung 

fort. Also das verdampfende 
Kondensat geht durch den 


— 
w 


2 23 31 | 3,87 | 14,1 )6258|457|465| -8 | Hahn H,, nach @. 
2 23 41 456 
2 23 57 450 


1) Diese Druckänderungen rühren daher, daß das U- Rohr mehr oder Ö 
weniger in den allmählich verdampfenden flüssigen Sauerstoff eintaucht. = 


E 

4 
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Bemerkungen 


als der Anfangsdruck p = 3,28. 


= 
* 


Bei {=34 1" 38™ Kühlung wieder 


Bei ¢ = 49 7" 22m Hähne H,, u. 
H,, auf, H,, zu; Kühlung fort. 
Das verdampfende Kondensat 
muß jetzt durch das P,O,- 
Rohr R, nach @ diffundieren. 


Bei = 44 9" 48m Kühlung wie- 
der angesetzt. Bei t=419*58™ 
Hy und H,, geschlossen, A,, 


Nun bei ¢ = 5¢ 7® 15m Kühlung 
wieder fort, das verdampfende 
Kondensat diffundiert wieder 

* 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 
t -10° 
5% p | 10° V, | Vr \(V,-Vr) 
3.0 16 | 3,56 | 14,4 |5752| 449/447) +2 
3 0 47 | 3,54 | 14,6 | 5715| 446/446; +0 
3 1 35 | 3,54*)| 14,8 | 5711 | 444/446) -2 
angesetzt. 
3 11 40 | 3,19 | 14,0 | 5162) 421/425! -4 
3 22 45 | 3,19 | 13,9 | 5162) 426/425) +1 
4 7 19| 3,17 | 14,1 |5126 1428 |424| +4 
4 72% | 3,66 | 14,2 | 5919] 458/453] +5 
4 7 38 449 a 
4 7 50 | 3,50 | 14,3 | 5660/| 448,444) +4 
4 8 20 | 3,50 | 14,5 | 5655 | 448/444) +4 
4 9 1 | 3,49 | 14,8 | 5630/| 448/443) +5 
4 9 40 | 3,48)| 14,8 | 5614/ 448} 443) +5 
geöffnet. 
5 0 35 | 3,15 | 14,9 |5082/428]423| -+5 
5 7 10 | 3,18 | 15,0 15130/428|424| +4 
durch 4,.- 
5 7 17 | 3,65 | 15,1 |5884/14501452| -2 2 
5 7 28 | 3,60 | 15,1 |5803|442/1449| -7 
5 8 8 | 3,55 | 15,0 |5727/| 4411447) -6 
5 9 19 | 3,53 | 15,1 | 5690) 441/445) -4 
5 23 10 | 3,52")| 14,9 |5679]441 1445| -4 


szisseneinheit während der Erwärmungsperioden ist hier, ebenso 
wie in Fig. 8, auf das 48fache vergrößert.) Man bemerkt, daß 
nach der ersten Wegnahme der Kühlung, wenn also das ver- 
dampfende Kondensat direkt durch Hahn H,, in das Ent- 
ladegefüß diffundiert, die Werte (V,—V,) stark abnehmen, 
ein Minimum und darauf ein Maximum erreichen. Dieses 
zweite Maximum mit der folgenden Abnahme dürfte sehr 
wahrscheinlich durch eine Verminderung des Feuchtigkeits- 
gehaltes zu erklären sein, indem ein Teil des freigewordenen 


1) Nach Wegnahme der Kühlung sind die Drucke dauernd höher 
Der Grund ist, daß Hahn H, nach An- 
setzen der ersten Kühlung geschlossen wurde und dann immer ge- 


schlossen 
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Verlauf beider Kurven identisch ist. 
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Wasserdampfes durch die Glaswände adsorbiert wird (P,O, 
ist abgeschlossen!). Dafür spricht erstens, daß der Druck p 
(vgl. die mitgezeichnete Druckkurve!) in Fig.7) nach Er- 
wärmung von U bis p= 3,87 mm ansteigt, um dann von 
selbst (denn das P,O, ist abgeschaltet) auf den konstanten 
Wert p=3,54 zu fallen, und zweitens, daß bei erneut ein- 


Hy auf 


setzender Kiihlung, also bei wieder abnehmendem Wasser- 
dampfgehalt, (V.—V zuerst stetig weiter fällt. 

Bei der zweiten Erwärmung des U-Rohres auf Zimmer- 
temperatur, wenn also das verdampfende Kondensat auf 
seinem Wege zu dem Entladegefäß durch das P,O,-Rohr R, 
hindurch muß, ist der Verlauf der (V,—V,)-Werte ganz anders; 
(V,—V,) bleibt wirklich auf + 1 Volt konstant, ebenso wie 
während des nun folgenden Kühlprozesses. 


1) In Fig. 7 ist einfach die p- und nicht die o-Kurve gezeichnet. 
Die Temperatur während des ganzen Versuches war so konstant, daß der 
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Bei der Wiederholung des ersten Versuches, also bei der 
dritten Erwärmung des U-Rohres auf Zimmertemperatur, ist 
der Verlauf von (V,—V,) wieder der gleiche wie zuerst, nur 
mit dem Unterschiede, daß jetzt das Maximum mit folgendem 
Abfall nicht eintritt. Der Grund dafür ist augenscheißlich der, 
daß jetzt nicht mehr so viel Feuchtigkeit vorhanden ist, wie 
beim ersten Versuch, weil während des zweiten Versuches ein 
Teil derselben von dem P,O, in R, absorbiert wurde. Daß dieses 
richtig ist, geht auch aus der Druckkurve (Fig. 7) hervor. 
Die auf den Druckmaxima!) aufsitzenden sekundären, sehr 
spitzen Maxima direkt nach der Erwärmung rühren ganz 
sicher von dem Partialdruck des verdampften Kondensats her. 
Während nun dieses sekundäre Maximum im ersten Versuch 
eine Höhe von 0,33 mm Hg besitzt, hat es im dritten Versuch 
nur eine solche von 0,12 mm Hg. Man könnte nun meinen, 
daß nach den Ergebnissen von $18 dieser Partialdruck von 
0,12 mm immer noch so viel höher ist als der dem Minimum 
entsprechende von 0,01—0,02 mm, daß gleich wie im ersten 
Erwärmungsversuche auch hier beim dritten ein viel stärkerer 
Anstieg von (V,—V,) zu erwarten sei. Dagegen ist aber zu 
bedenken, daß bei den ersten Messungen nach der Erwärmung 
wegen der Kürze der Zeiten sicherlich kein Diffusionsgleich- 
gewicht vorhanden war, später aber durch die Adsorption der 
Glaswände der Partialdruck des Wasserdampfes schon stark 
abgenommen hatte (zu sehen aus dem Verlauf der p-Kurve). 

Zu erwähnen ist noch, daß alle 3 Erwärmungsperioden 
die gleiche Zeitdauer hatten, um die Versuchsergebnisse mög- 
lichst vergleichbar zu machen. 

Der hier ausführlich besprochene Versuch scheint mir als 
Experimentum crucis dafür anzusprechen zu sein, daß wirklich 
diese spontanen Funkenpotentialänderungen dem wechselnden 
Wasserdampfgehalte der Luft zuzuschreiben sind. 

$ 20. Da dem Versuch des vorigen Paragraphen aus- 
schlaggebende Bedeutung zugesprochen wird, so soll noch das 
Ergebnis eines zweiten solehen Versuches, wenigstens in gra- 
phischer Darstellung, in Fig. 8 gegeben werden. Die Be- 
zeichnungen der Fig. 8 sind analog denen der Fig.7, so daß 
die Figur ohne weiteres verstanden werden kann. 


1) Diese Druckmaxima nd - die höhere Tenpemter des 
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Der Unterschied dieses Versuches gegenüber dem des 
$ 19 bestand darin, daß mit Absicht von einer geringeren An- 
fangsfeuchtigkeit der Apparatur ausgegangen wurde. Die 
Folge davon ist, daß jetzt der starke Anstieg während der 
ersten Erwärmungsperiode fortfällt, also die erste und dritte 


Periode dasselbe Resultat ergeben, und daß zweitens, damit in 
Übereinstimmung, die Druckerhöhungen durch den Partial- 
druck des verdampften Wassers kleiner sind: 0,05, 0,09 bzw. 
0,11 mm. 

$ 21. Die Frage, woher diese zunehmenden Wasserdampf- 
mengen in der vom P,O, abgeschlossenen Apparatur kommen, 
ist leicht zu beantworten. Durch die Versuche von Kundt 
und Warburg!), Bunsen?), Warburg und Ihmori?), 
Ihmori*) und Giesen?) ist bekanntlich festgestellt, daß alkali- 


1) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 156. S. 201. 1875. 
2) R. Bunsen, Wied. Ann. 24, S. 321. 1885. 
3) E. Warburg u. T. Ihmori, Wied. Ann. 27. S. 481. 1886. 
4) T. Ihmori, Wied. Ann. 31. S. 1006. 1887. = 
5) J. Giesen, Ann. d. Phys. 10. 8.830. 9.0 
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haltiges Glas, wenn es in Berührung mit feuchter Luft war, 
eine Wasserhaut besitzt, die durch Erwärmung zum mindesten 
teilweise wieder abgegeben wird. Ein Teil dieser Wasserhaut 
a verdampft auch schon bei Evakuation oder Trocknung mit 
5 P,O;, wie von Warburg und seinen Nachfolgern nachgewiesen 
wurde. Cohnstaedt!) hat dann weiter gezeigt, daß auch 
nach Verringerung dieser Wasserhaut (z. B. durch P,O, oder 
+ Erhitzen) im Vakuum doch noch langsam Wasserdampf ab- 
gegeben wird. 
Diese Wasserhaut auf dem Glase der Apparatur ist ganz 
sicher die Quelle der wachsenden Feuchtigkeit in den hier 
beschriebenen Versuchen. 


§ 22. Nachdem nachgewiesen ist, welche Rolle der Wasser- 
dampf spielt, ist es auch möglich, Einzelheiten der Versuchs- 
ergebnisse zu deuten, was jetzt geschehen’ soll. 

Vorher sei noch bemerkt, daß in der bisherigen Literatur 
kaum Andeutungen darüber zu finden sind, daß die Feuchtig- 
keit einen Einfluß auf das Funkenpotential hat, geschweige 
denn, daß dieser Einfluß so groß ist. Eine der wenigen Be- 
merkungen findet sich bei Peek?), der angibt, daß das Funken- 
potential bei Kugelfunkenstrecken unabhängig von der Feuchtig- 
keit der Luft ist, während es bei Spitzenelektroden beträchtlich 
mit der Feuchtigkeit variiert.) 

Der ganz verschiedene Verlauf der (V,—V,)-Kurven heim 
Beginn eines Versuches nach frischer Füllung, wie er in $7 
beschrieben wurde, erklärt sich jetzt leicht aus dem variieren- 
den anfänglichen Feuchtigkeitsgehalte der Luft. Je nachdem 


kleiner ist als diejenige, die der minimalen Funkenpotential- 
änderung entspricht, wird bei angeschaltetem P,O, erst das 
Minimum durchlaufen werden (Fig. 2) oder aber ein direkter 
Anstieg erfolgen (Fig. 4). Der erste Verlauf in Fig.3 ist 


af. 1) E. Cohnstaedt, Ann. d. Phys. 38. S. 223. 1912, 

P 2) F. W. Peek, Dielectric Phenomena in High Voltage Engineering 
1915, zitiert nach N. Campbell, Phil. Mag. 38. 8. 214. 1919. 

a r 3) In einer soeben erschienenen Arbeit zeigt Hikoo Saegusa 
"(Science Reports of the Töhoku Imperial University 9. S. 423. 1920), 
; daß in Luft von Atmosphärendruck das Funkenpotential bis ungefähr 
ssa . 10 Proz. Feuchtigkeit konstant ist, dann bei zunehmender Feuchtigkeit 
Pe ae fällt, um oberhalb 30 Proz. wieder nahe konstant zu bleiben. 
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folgendermaßen zu deuten. Hier war die Anfangskonzentration 
kleiner als dem Minimum entspricht. Bei abgeschaltetem P,O, 
stieg dann durch die Wasserabgabe von den Glaswänden die 
Konzentration so weit an, daß das Gebiet erreicht wurde, in 
dem bei wachsender Konzentration die Funkenpotentialände- 
rung (V,—V,) zunimmt. Diese Änderungen des Partialdruckes 
des Wasserdampfes sind wahrscheinlich hier von solcher Größe, 
daß sie auch zum Teil den Verlauf der o-Kurve bedingen, und 
so die in § 11 erwähnte Parallelität zwischen (V/ —V,) und o 
erklären. 

Damit steht in Übereinstimmung, daß hinterher nach Zu- 
schalten von P,O, zuerst ein Sinken der Kurve bis zu einem 
Minimum und .darauf erst ein Anstieg erfolgt. Da hierbei die 
Feuchtigkeit abnehmen muß, so wird eben jetzt die Kurve in 
umgekehrter Richtung durchlaufen wie in der Periode ohne 
P,0;. 

Erwärmung der ganzen Glasapparatur oder Teile der- 
selben wird die Wasserdampfabgabe vermehren. Eine Folge 
hiervon ist wahrscheinlich das Minimum nach Ansetzen der 
Erwärmung des U-Rohres in Fig. 2 bei t = 154 22 385m, Denn 
da hier die Luft vorher durch P,O, gut getrocknet war, so wird 
durch die Erwärmung der Feuchtigkeitsgehalt größer, und es 
muß deswegen (V,—V,) so lange niedriger sein, bis das P,O, 
den abgegebenen Wasserdampf wieder absorbiert hat. Genau 
ebenso erklärt sich der spätere langsamere Anstieg von (V,—V,) 
bei Erwärmung des U-Rohres, falls die Apparatur mit P,O, 
verbunden ist. oder der schnellere Abfall, wenn im gleichen 
Falle das P,O, abgeschaltet ist (Beobachtungen in $6 be- 
schrieben). Denn da die Glaswände bei der Erwärmung pro 
Zeiteinheit mehr Wasserdampf abgeben, so wird die trocknende 
Wirkung des P,O, verzögert werden, umgekehrt aber bei ab- 
geschaltetem P,O, der Feuchtigkeitsgehalt schneller ansteigen. 
Auch die in $10 erwähnte teilweise Abhängigkeit von der 
Zimmertemperatur dürfte dieselbe Erklärung haben. 

Bei dem Versuch der Fig. 2 ist zu sehen, daß die zweite 
Kühlung mit flüssiger Luft einen geringeren Einfluß auf 
(V,—V,) ausübt, als das bei der ersten Kühlung zu beobachten 
war. Die Erklärung hierfür liegt darin, daß im ersten Fall 
das U-Rohr 9 Tage lang, im zweiten aber nur während 
7 Stunden gekühlt wurde. Es ist deswegen selbstverständlich, 
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364 E. Meyer. 
daß bei der zweiten Kühlung weniger Wasserdampf kondensiert 
war und deswegen hinterher bei der Erwärmung auch weniger 
Kondensat verdampfen konnte. 

Noch einer Beobachtung sei Erwähnung getan, die auch 
ohne weiteres eine Deutung in demselben Sinne zuläßt. Be- 
findet sich ein Trockenrohr nahe dem Entladegefäß oder gar 
R, in demselben, so erfolgt der Anstieg von (V,—V,,) mit der 
Zeit viel schneller. Dasselbe ist der Fall, wenn die zur Achse 
senkrechte Bohrung in dem Ebonitring zwischen den Elektroden 
(vgl. a. a. O., § 6), die den Druckausgleich des Gases bewirkt, 
statt 0,4mm Durchmesser einen solchen von 0,8 mm besitzt. 
Augenscheinlich wird in allen diesen ‚Fällen die Diffusions- 
geschwindigkeit des Wasserdampfes vergrößert. 

$ 23. Da durch die vorliegenden Messungen nachgewiesen 
wurde, daß das Funkenpotential in Luft schon bei sehr geringer 
Variation der Feuchtigkeit verhältnismäßig große Änderungen 
erfährt, so ist es eigentlich überraschend, daß in der früheren 
Arbeit!) so gut konstante und reproduzierbare Funkenpoten- 
tiale gefunden werden konnten. Es wurde zwar damals ober- 
halb des Minimumpotentials eine Fehlergrenze von + 5 Volt 
angegeben, doch war diese aus Gründen der Sicherheit mög- 
lichst reichlich bemessen. Der Grund für die gute Überein- 
stimmung der alten Versuche mag der sein, daß vor jeder 
Messung der Apparat in immer genau derselben Weise mit 
frischem Gase gefüllt wurde. Es stellte sich dadurch jedesmal 
nahe dieselbe Feuchtigkeit?) ein, die jetzt auch aus der Kurve 
der Fig. 6 geschätzt werden kann. Denn da die alten V „Werte | 
hier als Normalwerte dienen, so muß sich -die gesuchte 
Feuchtigkeit aus der Kurve für (V,—V,) =0 ergeben. Man 
findet die beiden ungefähren Werte e = 0,002 und 0,04 mm Hg, 
die, wie gesagt, als obere Grenzen aufzufassen sind. Es ist aber 
wahrscheinlicher, daß bei den alten Versuchen der größere 
Wert von etwa e = 0,04mm vorlag. Denn wenn neuerdings 
möglichst nach der alten Methode gefüllt und dann mit P,O, 
verbunden wird, so durchläuft (V,—V,) bei weiter fortschrei- 
tender Trocknung das Minimum (z. B. Anfang der Kurve von 
Fig. 9). 


1) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. a. a. O. 
2) Hervorgerufen durch nicht genügende Trocknung des + P05 und 
durch Wasserdampfabgabe von den Glaswänden. 
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§ 24. Im Verlaufe der vorliegenden Arbeit wurde auch 
untersucht, ob etwa der Kohlendioxydgehalt der atmosphäri- 
schen Luft einen Einfluß auf das Funkenpotential ausübt. 
Zu diesen Versuchen war vor dem Hahn H, (Fig. 1) das 
Rohr R, angebracht, das mit festem Kaliumhydroxyd be- 
schiekt war; R,, R;, Re, R, und R, fehlten, bei E war ab- 
geschmolzen. 

Das Kohlendioxyd der atmosphärischen Luft wurde so 
bei der Füllung durch das KOH absorbiert. Die Versuchs- 
ergebnisse waren zwar nicht sehr konstant, doch dürfte ein 
Einfluß des CO,-Gehaltes nicht bemerkbar sein. Allerdings soll 
ausdrücklich betont werden, daß dieses Resultat nicht über 
allen Zweifel erhaben ist. Denn das KOH ist in testem Zu- 
stande stark hygroskopisch und daher immer feucht. Es konnte 
daher eventuell die Luft beim Überleiten über das KOH außer 
CO,-frei auch feucht geworden sein, und diese Feuchtigkeit, 
die beim Streichen über dem P,O, in R, vielleicht nicht voll- 
kommen verschwindet, hätte einen Einfluß des CO, vor- 
täuschen oder verdecken können, Zu dieser Vermutung wurde 
man deswgen geführt, weil bei Vorschaltung des KOH-Rohres 
das P,O, in R, stark Feuchtigkeit angezogen hatte. 


§ 25. Mit großer Sicherheit konnte dagegen festgestellt 
werden, daß der bei Zimmertemperatur vorhandene Queck- 
silberdampf (Tension etwa 0,001 mm) keinen Einfluß auf das 
Funkenpotential ausübt, der größer wäre als 2 Volt. Wenn 
das auch schon aus den Ausführungen des $ 13 folgt, so wurde 
dieses Resultat doch noch auf eine, wie mir scheint, sehr ein- 
wandfreie Methode kontrolliert. 

Die Anordnung dazu war folgendermaßen. In Fig.1 ist 
R,, R,, R, und der Teil zwischen C und D fortzudenken; der 
Schliff S saß dicht hinter dem U-Rohr. In dem Entlade- 
gefäß G befand sich noch der P,O,-Behälter R,. Hinter G 
waren bei E durch einen Schliff, mit Hahn H,, abschlieBbar, 
die Röhren R, und R,, von der gezeichneten Form ange- 
schlossen. R, enthielt P,O,, Ry ist ein Quecksilberreservoir. 
Die Funkenlänge bei diesen Versuchen betrug 5,00 mm. Zur 
Messung wurde so vorgegangen. Nachdem bei geöffneten 
Hähnen H, und H,, die Luft genügend lange getrocknet hatte, 
wurde das U-Rohr auf — 183°C abgekühlt, und dann nach 
etwa 5 Stunden H,, geschlossen. Während sich nun U dauernd 
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über mehr als 5 Tage auf einer Temperatur von — 183°C be- 
_ findet, wird nach Zwischenräumen von 12—88 Stunden ab- 
wechselnd Hahn H,, geöffnet und geschlossen und dabei das 

 Funkenpotential gemessen. In den Perioden, wo H,, geschlossen 
ist, wird in U der Hg-Dampf kondensiert, bei geöffnetem Hahne 


lich, daß sich in G der P,O,-Behälter R, befindet, weil sonst 
bei geöffnetem H,, das P,O; in R, den Wasserdampfdruck in G 
etwas weiter erniedrigt und dadurch eine Abhängigkeit des 
> Funkenpotentials vom Vorhandensein des Hg-Dampfes vor- 
täuscht. Das Resultat war, wie schon gesagt, bei einer Fehler- 
grenze von 1—2 Volt völlig negativ. 

Die früher von mir gelegentlich einer vorläufigen Mit- 
teilung!) gemachte Angabe, daß der Hg-Dampf (Sättigungs- 
druck bei Zimmertemperatur) auf das Funkenpotential einen 
Einfluß ausübe, hat sich damit als irrtümlich herausgestellt, 
wurde damals durch Wasserdampfspuren vorgetäuscht. 


Es sei noch bemerkt, was wegen des Zusammenhanges 
ae" des Funkenpotentials mit dem Kathodengefälle (vgl. § 26) von 
Bedeutung ist, daß auch Warburg?) bei dem normalen 
Kathodengefälle i in reinem, O,-freiem Stickstoff keinen Einfluß 

des Hg-Dampfes (Tension etwa 0,001 mm) konstatieren konnte. 

$ 26. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit hat, wie mir 

seheint, einige Bedeutung für die Theorie der Funken- 
_ entladung. Nach der Townsendschen Theorie des Funken- 
4 Potentials®), die ganz auf die Stoßionisation innerhalb des 
Gases abstellt, ist nämlich ein soleh enormer Einfluß (80 Volt, 
vgl. Fig. 4) von so geringen Wasserdampfkonzentrationen 
0,01 mm Hg und weniger) fast unverständlich. Denn 
beim Minimumpotential beträgt z. B. die mittlere Anzahl der 
ZasammenstéBe eines Elektrons mit den Luftmolekülen, wenn 
es von einer Elektrode bis zur anderen verläuft, nur etwa 13, 
+ Zahl, die übrigens unabhängig von der Funkenlänge und der 
Natur des Gases ist.*) Es ist deswegen bei den geringen Wasser- 


; _ dampfv erunreinigungen außerordentlich unwahrscheinlich, daß 
7" 1) Edgar Meyer, Arch. de Genéve (5) 1. S. 242. 1919. a 
_ 2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. S. 1. 1890, auf $. 8. “2 
En, 3) J. S. Townsend, The Theory of Ionization of Gases by Collision. 


Ar London bei Constable u. Co. 1910, sowie Electricity in Gases, Oxford, 


7 Clarendon Press 1915. 
4) J.J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang in Gasen. Leipzig 1906. 8.405. 
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ein Elektron auf seinem Wege überhaupt mit einem Wasser- 
dampfmolekel zusammenstößt. Man müßte höchstens entgegen 
der Theorie von Townsend annehmen, daß die Natur der 
Elektroden einen Einfluß auf das Funkenpotential ausübt, eine 
Annahme, die in einer älteren Theorie des Funkenpotentials 
von Thomson!) enthalten ist, und für deren experimentelle 
Stützung ich kürzlich in einer Mitteilung?) mehr vorläufigen 
Charakters einige Beobachtungen angeben konnte. Eine auf 
den Elektroden (verwandt wurde hier Messing) sitzende Wasser- 
haut könnte dann für den beobachteten Effekt verantwortlich 
gemacht werden. Zwar hat Ihmori?) gezeigt, daß auf ,,blanken“ 
Metallen nur wenig Wasser adsorbiert wird, jedoch hat er eben- 
falls nachgewiesen, daß leicht oxydierte Metalle verhältnis- 
mäßig viel Wasser aufnehmen.*) Ferner folgt auch aus den Ver- 
suchen von Cohnstaedt5), daß die Metalle eine Wasserhaut 
besitzen, die sie im Vakuum abzugeben vermögen. 

Man könnte zur Erklärung der Erscheinung auch an eine 
starke Elektronenaffinität®) des Wasserdampfes denken, jedoch 
würde sich dadurch allein wohl nur schwerlich das Minimum 
in der Abhängigkeit des Funkenpotentials von der Wasser- 
dampfkonzentration deuten lassen, wie ja überhaupt das Vor- 
handensein des Minimums darauf hinweist, daß zwei ver- 
schiedene Ursachen den Verlauf des Effektes bedingen müssen. 

Weiterhin scheint mir noch folgende Bemerkung von Inter- 
esse zu sein. Thomson’) hat darauf aufmerksam gemacht, 
daß das Minimumpotential nahe identisch mit dem normalen 


1) J. J. Thomson, Conduction of Electricity through Gases, 

Second Edition, Cambridge 1906, § 236. 

2) Edgar Meyer, Mitt. d.Phys. Gesell. Zürich. Nr. 19. S. 70. 1919. 

8) T. Ihmori, Wied. Ann. 81. S. 1006. 1887. 

ia 4) Vielleicht erklärt sich auch hierdurch, warum bei den früheren 
Versuchen (a. a. O.) nach einer gewissen Anzahl Funkenübergänge die 
Elektroden frisch abgeschmirgelt werden mußten, um Erhöhungen des 
Funkenpotentials zu vermeiden. Es könnte allerdings auch sein, daß 
durch die vielen Spülungen während einer Meßreihe die Apparatur all- 
mählich trockener wurde, und dann weniger das Abschmirgeln der Elek- 
troden als die beim Öffnen der Apparatur erfolgende neue Wasserdampf- 
adsorption den ,,Normalzustand“ wieder herstellte. 

5) E. Cohnstaedt, Beobachtungen über die Wasserhaut von Glas 
und Metallen und über ihren Einfluß auf Druck und Elektrizitätsleitung 
in Vakuumröhren, herausgegeben von St. Sachs, Leipzig 1912. 

6) J. Franck, z. B. Verh. d. D. Phys. Gesell. 12, S. 291, 613. 1910. : 

7) J. J. Thomson, Recent Researches. § 162. S. 158. ER ; 
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Kathodengefälle ist, daß also mit anderen Worten sehr enge 
Beziehungen zwischen dem Funkenpotential und dem nor- 
malen Kathodengefälle bestehen. Eine weitere Analogie 
zwischen beiden Erscheinungen, die Abhängigkeit vom Elek- 
trodenmaterial, habe ich kürzlich (a. a. O.) wahrscheinlich ge- 
macht. Jetzt ist nun wiederum eine neue Analogie für den 
Einfluß des Wasserdampfes nachgewiesen. 

Leider lehren aber auch die Resultate der vorliegenden 
Arbeit, daß man für Luft, und dasselbe wird für andere Gase 
gelten, noch keine vollkommen exakten Funkenpotentiale bei 
vermindertem Druck kennt. Denn bei den bisherigen Funken- 
potentialbeobachtungen wurde keineswegs so weitgehend ge- 
trocknet, wie es nach den jetzigen Resultaten sich als not- 
wendig herausstellt. Das gilt auch von den wohl genauesten 
Werten, die von Carr!) und später von mir?) gemessen 
wurden. Für meine zitierten Versuche ist es jetzt sogar möglich, 
die Größenordnung der dabei wahrscheinlich vorhanden ge- 
wesenen Wasserdampftension anzugeben ($ 28). Carr hat bei 
seinen Messungen auch wohl keine genügende Trockenheit er- 
reicht. Er hielt nämlich die Luft vor jedem Versuch lediglich 
8—12 Stunden in Kontakt mit P,O,, was um so bedenklicher 
erscheint, als seine Entladungskammer nur durch sehr enge 
Kanäle (‚very fine channels“) mit dem Trockenrohr in Ver- 
bindung stand, wodurch die Diffusionsgeschwindigkeit natürlich 
stark herabgesetzt sein mußte (vgl. $ 22). 

Im hiesigen Institute sind Versuche im Gange, um unter 
Berücksichtigung der früher und jetzt angegebenen Fehler- 
quellen möglichst exakte Funkenpotentiale in verschiedenen 
Gasen zu bestimmen. ‘ 


Es ist mir zum Schlusse eine angenehme Pflicht, der 
Firma Gust. Weinmann, Chemisch-technische Produkte, 
Zürich, insbesondere ihrem Direktor Hm. Dr. Altschul, 
meinen ergebensten Dank dafür auszusprechen, daß sie dem 
Institut den ganzen Bedarf an flüssigem Sauerstoff für diese 
Arbeit in der entgegenkommendsten Weise zur Verfügung stellte. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


1) W. R. Carr, Trans. Roy. Soc. London (A) 201. S. 403. 1903. 
2) Edgar Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 297. 1919. 
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4. Uber den Einfluß von ee auf das 
Funkenpotential; 
von Hildegard Stücklen. N 


§ 1. In der dieser Arbeit vorhergehenden ist von E. Meyer 
nachgewiesen worden, daß ganz minimale Spuren von Wasser- 
dampf einen sehr großen Einfluß auf das Funkenpotential 
ausüben. Die Spannung zwischen den Elektroden beim Funken- 
übergang wird a.a. O. gemessen, wenn das (in üblicher Weise 
gereinigte) Entladegefäß mit Zimmerluft von wenigen Milli- 
metern Druck gefüllt ist. Hierbei genügt es, den zum Trocken- 
gefäß führenden Hahn abzuschließen, um die Luft meßbar 
feuchter werden zu lassen. Meyer stellt zur Erklärung seiner 
Versuche die Hypothese auf, daß die Wasserhaut auf dem 
Glase seiner Apparatur die Quelle der wachsenden Feuchtig- 
keit sei. 

Bekanntlich wirkt die Oberfläche von Glas hygroskopisch, 
wenn sie freies oder locker gebundenes Alkali enthält.!) Ist also 
die Änderung des Funkenpotentials wirklich dem aus dieser 
Wasserhaut sich entwickelnden Dampf zuzuschreiben, so 
muß es umgekehrt möglich sein, bei gleichbleibender Gasfüllung 
die Entladespannung konstant zu halten, wenn man dem Glas 
seine hygroskopischen Eigenschaften nimmt. .Dies geschieht 
nach bekannter Methode durch Behandlung des Glases mit 
siedendem Wasser.?) 

Es seien im folgenden die Versuche beschrieben, die zum 
Nachweis des Wasserdampfeinflusses in dieser Richtung an- 
gestellt worden sind. 


§2. Die Anordnung ist bis auf wenige, fiir diesen Zweck 
notwendige Änderungen der von E. Meyer®*) analog gebaut; 
die Funkenstrecke sowie die ganze elektrische Anlage ist die 


1) E. Warburg u. T. [hmori, Wied. Ann. 27. S. 481. 1886. 
2) E. Warburg u. T. Ihmori, a. a. O. 
3) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58, S. 297. 1919, 

Annalen der IV. 65. 
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gleiche. Als MeBgas dient durch Glaswolle geleitete, staub- 
freie Zimmerluft, die einige Zeit (von einem Tag an) in einem 
Reservoir über P,O, gestanden hat. Ausgepumpt wird durch 
ein System von drei Pumpen: Gaedesche Kapselpumpe, Voll- 
mersche Vorvakuumpumpe und Gaedesche Diffusionspumpe. 
Die Druckmessungen geschehen fiir mittlere Drucke mit einem 
McLeodmanometer mit Kompensationssteigrohr!), für sehr 
hohes Vakuum mit einem zweiten passenden Mc Leodmano- 
meter. Ein P,O, enthaltendes Trockengefäß befindet sich 
dicht am Entladeraum und ist mit diesem durch einen Hahn 
mit weiter Bohrung (5 mm) verbunden. Die „innere Apparatur“, 
bestehend aus Entladeraum, Trockengefäß und Zuleitung 
ist von allen übrigen Teilen (Manometer, Pumpen, Reservoir) 
durch Hähne mit je einem dahinter befindlichen P, O,-Rohr 
abgetrennt. Diese Vorsichtsmaßregel erwies sich als durchaus 
notwendig. 

Die Glasbehandlung ist folgende: nachdem in der üblichen 
Weise jede Fettspur durch Kaliumbichromat und Schwefel- 
säure entfernt ist, werden alle Glasteile inkl. der Glaswolle 
etwa 15 Minuten lang in siedendes destilliertes Wasser gebracht, 
wobei das an der Oberfläche befindliche freie Alkali in Lösung 
geht. Alle Glasteile waren miteinander verblasen oder so 
durch Schliffe verbunden, daß nach der Behandlung mit sieden- 
dem Wasser keine Stelle der Glasapparatur mehr verblasen 
zu werden brauchte. 

Der Verlauf der Versuche ist folgender: nach dreimaligem 
Spülen der Apparatur mit frischer Luft wird das Meßgas ein- 
gelassen und der Gang des Funkenpotentials beobachtet, solange 
das P, O,-Gefäß mit dem Entladeraum verbunden ist. Hierauf 
wird bei abgeschaltetem P, O,-Gefäß die Änderung der Span- 
nung als Funktion der Zeit weiter aufgenommen. Ein neuer 
Versuch beginnt ohne Einlassen frischer Luft durch Wieder- 
herstellung der Verbindung. Ist eine genügende Anzahl von Meß- 
reihen vorhanden, so wird die Apparatur auseinandergenommen, 

alle Glasteile der „inneren Apparatur‘ mit siedendem Wasser 
behandelt, und die gleichen Versuche werden wiederholt. 


$3. Als Normale dient die Kurve von E. Meyer (a. a. 0.), 
die das Funkenpotential in seiner Abhängigkeit vom Druck 


1) E. Meyer, Ann. d. Phys. 58. S. 302. Be 
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wiedergibt. Sie gilt fiir einen bestimmten, kleinen Feuch- _ a 
tigkeitsgehalt (vgl. E.Meyer, vorhergehende Arbeit) und 
stellt gut reproduzierbare Werte dar, wenn man die Apparatur 
in der von E. Meyer angegebenen Weise mit frise uft 
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füllt. Bei gleichem Meßverfahren kann auch in der hier be- 
nutzten Anordnung mit 1—2 Volt Genauigkeit die Normal- 
kurve aufgenommen werden. 

Die Resultate solcher Versuche gibt Fig.1 in graphischer 
Darstellung wieder. Die Ordinate stellt die Differenz (V,— V7) 
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der hier erhaltenen Funkenpotentiale gegen die Normalwerte - 
dar. Als Abszisse ist die Zeit in Stunden aufgetragen, die vom 

Augenblick des Schließens des zum Trockengefäß führenden 

Hahnes verstrichen ist. Die Kurven I, II, III sind aufgenommen 

mit nicht behandeltem Glas, die Kurven 1—4 nach dem Sieden 

der „inneren Apparatur‘ (4* ist die Fortsetzung von 4 von 

t = 40 Stunden bis t = 85 Stunden). 

Es zeigt sich: 

1. Die erreichten Höchstwerte der Potentiale zur Zeit t=0, 
d.h. die Werte, die sich einstellen, nachdem die Apparatur 
längere Zeit mit P,O, verbunden ist, und die auch bei länger 
andauernder Verbindung (bei nicht behandeltem Glas) nicht 
wesentlich mehr steigen würden, sind bei behandeltem Glase 
höher als bei nicht behandeltem als Folge der jetzt geringeren 
Wasserdampfabgabe des Glases. 

2. Die Kurven 1—4 fallen bedeutend weniger steil ab 
als die Kurven I—III. Dies beweist, daß im zweiten Fall die 
Zeit sehr viel größer ist, die verstreicht, bis das Gas eine gleiche 
Feuchtigkeitszunahme aufweist. So verstreichen z. B. während 
des Potentialabfalls von (7,—Vr)=10Volt bis (V,—Vz) 
=0 Volt in Versuch III weniger als 2 Stunden, in Versuch 4 
etwa 241/, Stunden. 

8. Die Kurven I—III beginnen bei ähnlichen Höchst- 
werten für die Funkenspannung und zeigen dann etwa gleichen 
Potentialabfall mit der Zeit. In 1—4 dagegen steigt der Höchst- 
wert von Versuch zu Versuch, während die Steilheit der Kurven 
abnimmt. Die Erklärung hierfür wird sich folgendermaßen 
ergeben: die Wasserhaut auf dem nicht behandeltem Glas ist 
eine ziemlich beträchtliche; das P,O, trocknet zwar das Meß- 
gas, doch wird von der Feuchtigkeit der Wandung im Verhält- 
nis zu der überhaupt darauf vorhandenen Menge nur wenig 
absorbiert. Darum stellt sich sehr schnell nach Fortnahme 
des Trockenmittels der frühere Feuchtigkeitsgehalt im Meß- 
gas wieder ein. Im zweiten Falle hingegen ist die auf der Glas- 
oberfläche vorhandene Wassermenge im Ganzen nur sehr ge- 
ring. Nach dem ersten Schließen des Hahnes wird ein Teil 
davon frei, wie durch das Sinken des Potentials angezeigt wird, 
und dieser Teil wird bei der Wiederherstellung der Verbin- 
dung mit dem Trockengefäß vom P,O, angezogen. Da jedoch 
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den Dampfes sich verringern, die Trockenheit der Luft > ; 
also stetig vergrößern. So lassen die von MeBreihe zu Meßreiho ‘ 


§ 4. Bekanntlich pumpt eine ee mit 
Dämpfen auch Wasserdampf fort. Da der Einfluß der Feuchtig- 
keit auf das Funkenpotential jetzt nachgewiesen ist, soll eine 
zweite Serie von Versuchen Aufschluß darüber geben, welches 
die geeignetere Methode zum Trocknen einer Apparatur ist: 
genügt es, um gute Trockenheit zu erhalten, die Gefäße durch 
eine längere Zeit stark zu evakuieren, oder ist es notwendig, 
vor dem Auspumpen die Glasteile, wie oben beschrieben, mit 
siedendem Wasser zu behandeln ? 

Um die Frage zu entscheiden, wird die Apparatur einige Tage 
lang bei mehrfachem Nachpumpen unter einem Druck von 
etwa 10-* mm Hg gehalten. Es wird dann vorgetrocknete Luft 
eingelassen und der Potentialabfall in der Zeit beobachtet. Auch 
hier wird wie oben der Versuch mit nicht behandeltem Glase 
begonnen und mit behandeltem in gleicher Weise wiederholt. 

Die Meßresultate sind in Fig. 2 in graphischer Darstellung 
wiedergegeben. Als Ordinate ist wie vorher die Differenz 
(V,— Vz) der gemessenen Funkenspannung gegen den Normal- 
wert gewählt, als Abszisse die Zeit in Stunden nach dem Ein- 
lassen des Meßgases aufgetragen. Die Kurven I—VI stellen 
zeitlichen Potentialverlauf vor dem Auskochen der Gefäße, 
die Kurven 1—4 nach dem Auskochen dar. 

Es zeigt sich: starkes Evakuieren der Apparatur ohne 
vorherige Behandlung des Glases ist kein ausreichendes Trocken- 
mittel, jedenfalls nicht, wenn das Pumpen wie hier 83—5 Tage 
lang erfolgt. Die Wasserschicht, die an der Glaswand haftet, 
wird in dieser Zeit noch nicht fortgeschafft. Der hohe Potential- 
wert zur Zeit {=0, d.h. unmittelbar nach dem Einlassen 
vorgetrockneter Luft deutet auf die Trockenheit dieses einge- 
lassenen Gases hin. Das schnelle Sinken aber zeigt, wie Wasser- 
dampf sich von der Wandung loslöst, und in verhältnismäßig 
kurzer Zeit in den Raum bis zur Funkenstrecke diffundiert. 
Ist hingegen die Apparatur vorher behandelt und wird dann 
gut evakuiert, so behält die Luft, wie die Kurven 1—4 zeigen, 
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iar : "über eine Reihe von Stunden den Trockenheitsgrad, der ihr vor 
dem Einlassen eigen war. Es sei erwähnt, daß während dieser 
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MeBreihen der Entladeraum dauernd mit dem P,O,-Gefäß 
in Verbindung stand. 


§5. Um zwischen den Elektroden fiir einige Zeit ein 
konstantes Funkenpotential zu erhalten, ist es, wie im vorigen 
Paragraphen gezeigt wurde, giinstig, die Apparatur in der 
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Weise zu trocknen, daß man erst die Glasgefäße mit Wasser 
behandelt und sie dann bei Anwesenheit von P,O, gut evakuiert. 
Doch ist dieses Verfahren durch das tagelange Auspumpen 
recht zeitraubend, und auch überflüssig, wenn nicht sehr hohe 
Trockenheit des Meßgases gefordert wird, sondern nur irgend- 
ein leicht reproduzierbarer Feuchtigkeitsgrad der Luft ein 
konstantes Funkenpotential gewährleisten soll. Folgende 
Methode hat sich gut bewährt, um einen solchen reproduzier- 
baren Zustand in kürzerer Zeit herzustellen: Die Apparatur 
wird ausgekocht, damit das Wasser an den Glaswänden den ein- 
mal sich einstellenden Feuchtigkeitsgrad nicht andere. Als 
Trockenmittel wird jedoch nicht, wie oben, P,O,, sondern Chlor- 
kalzium verwandt, das einige Stunden lang offen an der Luft 
gestanden hat. CaCl, ist weniger hygroskopisch als P,O, und 
gibt im luftverdünnten Raum von dem absorbierten Wasser- 
dampf an seine Umgebung ab. Der Grad der Feuchtigkeit 
läßt sich regulieren, wenn man es längere oder kürzere Zeit 
in der Nähe von Wasser oder am trockneren Orte aufstellt. 
So zeigt ein Versuch, in dem CaCl, verwandt wurde, das eine 
Stunde lang über Wasser gestanden hatte, die stark erhöhten 
Werte für das Funkenpotential!), die auf einen großen Feuchtig- 
keitsgehalt des Meßgases deuten; bei einem Druck von 1,55 mm 
Hg wurde gefunden (V,— Vr) =80 Volt. Das in anderen 
Versuchen verwandte CaCl, hat einige Stunden lang an der Zim- 
merluft gestanden. Tab. 1 gibt die (V,—V)-Werte an, die 
erhalten wurden, wenn der gleiche Entladeraum mit P,O, oder 
mit CaCl, verbunden war. 


Entladegefäß ist verbunden mit: 


P,0, CaCl, 
_ Druck in mm Hg (V.- V7) in Volt | Druck in mm Hg (V,- V7) in Volt 
+13 2,10 0 2 
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1,96 +24 1,31 -] wer 
1,45 +38 2,04 -2 
2,48 4+ 18,5 2,12 0,5 
ae 1,71 +38,5 2,20 0 ed 
1,49 +46 | 


1) Jenseits des Minimums in der Kurve, die das Funkenpotentia! 
in seiner Abhängigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt darstellt. Vgl. E. Meyer, 
vorstehende Arbeit. 
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os 7 § 6. Zusammenfassung. Die Untersuchungen haben be- 
wiesen, daß die minimalen Spuren von Wasserdampf, wie sie 
ie _ die Glaswände einer Apparatur an das Gas abgeben, genügen, 
am das Funkenpotential in meßbarer Weise zu ändern. Dies 
zeigt sich, wenn man den ursprünglich mit einer Trocken- 
- substanz in Verbindung stehenden Entladeraum sich selbst 
 überläßt. Trocknen der Apparatur durch gutes Evakuieren 
Re mit einer Diffusionspumpe läßt ebenfalls noch genügend Wasser- 
dampf in den Glasgefäßen zurück, um das Funkenpotential 
zu beeinflussen. Behandelt man das Glas mit siedendem Wasser 
and nimmt ihm damit seine hygroskopischen Eigenschaften, 
so sinkt die Dicke der Wasserschicht an der Wandung auf einen 
minimalen Betrag herab. Dieser noch verbleibende Rest genügt 
zwar, um das Funkenpotential im Laufe von Tagen sinken 
zu lassen, wenn die Apparatur vom P,O, abgeschaltet wird, 
er übt aber keinen merklichen Einfluß mehr aus, wenn man die 
Gefäße nach dem Auskochen bei Anwesenheit von P,O, einige 
Tage lang gut evakuiert. Schnell reproduzierbare Werte für 
a das Funkenpotential lassen sich erhalten, wenn man die mit 
Wasser behandelten Gefäße statt mit P,O, mit CaCl, trocknet, 
das einige Zeit lang offen an der Luft gestanden und Spuren 
von Wasserdampf absorbiert hat. 


* 


’ §7. Die hier gewonnenen Resultate lassen sich auch noch 
auf andere Weise verwerten. In vielen Untersuchungen, auch 
 solehen, die nicht Funkenpotentiale betreffen, und in denen 
mit absolut reinen Gasen gearbeitet werden muß, stören die 
Wasserdampfmengen, die eine Glasapparatur abgibt. Wie oben 
gezeigt wurde, nutzt langes Trocknen mit P,O, nicht, um sie 
zu entfernen. Ein anderes Hilfsmittel, das oft verwandt wird, 
ist bei dauernder Erhitzung lange und hoch zu evakuieren!), 
doch behält das Glas hierbei seine hygroskopische Eigenschaft, 
und zieht alle Feuchtigkeit an, die das eingelassene Meßgas 
eventuell noch mit sich führt. Dies ist stets dann störend, wenn 
das Meßgas öfter gewechselt werden muß, die Glaswände also 
allen Wasserdampf aufspeichern, der in vielen Gasfüllungen 
enthalten ist. Auf diese Weise ist die Wirkung des (gleich- 
zeitigen) Erhitzens und Evakuierens bald erloschen. In solchen 


1) Vgl. Ulrey, Evolution and Absorption of Gases by Glass. Phys. 
Rev. (2) 14. S. 160-161. 1919. ei 
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Fällen wird es stets günstig sein, das Glas mit siedendem Wasser 
za behandeln, da man ihm dadurch seine störende hygrosko- 
pische Eigenschaft nimmt. Daß diese Behandlung für längere 
Zeit wirksam ist, möge ein Kontrollversuch beweisen, der 
Monate nach dem Auskochen des Elektrodengefäßes an- 
gestellt wurde. Die Apparatur hatte in der Zwischenzeit teils 
unter Vakuum, teils unter dem äußeren Luftdruck gestanden, 
war auseinandergenommen und wieder zusammengesetzt worden 
(ohne Glasteile neu zu verblasen!) und war schließlich 8 Wochen 
lang unter Vakuum, die letzten Tage unter Hochvakuum 
gehalten worden. Die eingelassene Luft war ebenfalls 8 Wochen 
lang über P,O, vorgetrocknet. Das Funkenpotential zeigte 
sofort nach dem Einlassen der Luft vollkommene Konstanz 
während 51/, Stunden, solange der Versuchsraum mit P,O, in 
Verbindung stand und wies einen Abfall von nur noch 9 Volt 
in 671/, Stunden auf, nachdem die Verbindung gelöst war. 


Die Untersuchung ist ausgeführt im Physikalischen In- 
stitut der Universität Zürich. Es sei mir gestattet, Herrn Prof. 
Dr. Edgar Meyer für alle wertvollen Ratschläge meinen 
aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 18. April 1921.) 
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5. Die von Cäsium; 
Bar von K. W. Meißner. 
Von allen Serien sind die sogenannten Bergmannserien 


am wenigsten erforscht. In vielen Serienspektren sind sie noch 
nicht gefunden (z.B. bei der Sauerstoffgruppe), bei andern 
sind sie zwar schon lange bekannt, aber noch nicht auf Zee- 
mann- und Starkeffekt untersucht. Selbst genaue Wellenlängen- 
werte liegen oft noch nicht vor, z.B. bei den Alkalien. Bei 
diesen hängt das damit zusammen, daß die in Frage stehenden 
Serien meist im Ultrarot verlaufen und deshalb der Erforschung 
nicht ohne besondere Hilfsmittel zugänglich sind. Für große 
_ Atomgewichte liegen bei den Alkalien die Verhältnisse günstiger; 
EN so ist für Kalium die Bergmannserie vom Gliede 7b (8905A.-E.), 
für Rubidium vom Gliede 6b (8874 A.-E.) und für Cäsium 
vom Gliede 5b (8083 A.-E.) an mit Dieyaninbadeplatten 
>  photographisch zugänglich. 
fs Bei Cäsium konnten auch die einzelnen Glieder der Berg- 
- mannserie als Paare (A » = 97,6 cm-!) gemessen werden, im 
Gegensatz zu den übrigen Alkalien. 
\ Unentschieden ist noch die Frage nach der Struktur des 
u  b-Termes. Ist er einfach, oder erstreckt sich die ,,Permanenz 
Multiplizitäten“') auch auf ihn? Mit der Klärung dieser 


_ Frage für ein Dublettsystem beschäftigt sich die vorliegende 
Note. 


§ 1. Die Erzeugung des Spektrums. 


In In einer früheren Arbeit?) von mir war das Cäsiumspektrum 
sehon einmal der Gegenstand einer Untersuchung. Der da- 
 malige Hauptzweck war die genauere Bestimmung der roten 
und ultraroten Linien bis 9200 A.-E., speziell der Bergmann- 
Be Es ergab sich damals, daß die Linien der Berg- 
_ mannserien im Luftbogen eine starke Unschärfe nach rot 


- 1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 68. S. 224. 1920. 
2) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 50. S. 720. 1916. 
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zeigen, die im Vakuumbogen verschwand. Diese Unschärfe 
macht eine genaue Ermittlung der Wellenlänge unmöglich. 
Für Präzisionsmessungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit 
versucht wurden, war es somit notwendig, das Spektrum im 
Vakuum zu erzeugen. Da 1g metallisches Cäsium zur Ver- 
fügung stand (von E. Merck, Darmstadt), empfahl sich die 
Verwendung von Vakuumröhren. Diese hatten verschiedene 
Formen für „gerade Durchsicht‘. Im allgemeinen war die 
Kapillare weit gewählt. Das Einschmelzen der Elektroden 
mußte ohne Verwendung von Bleiglas geschehen, da dieses 
vom Cäsium sehr bald zerstört wird. Die Füllung der Röhren 
wurde in der üblichen Weise durch Destillation des Metalls 
vorgenommen. Gewöhnlich wurden die Röhren nicht voll- 
ständig von dem Wasserstoff befreit, den das Metall abgab, 
da sich zeigte, daß solche mit etwas H, gefüllte Röhren längere 
Lebensdauer besaßen, als die vollständig evakuierten. Gün- 
stiger wäre wohl eine Füllung mit Helium gewesen, nach dem 
Vorgang von Gehlhoff.!) 

Die Röhren wurden während des Betriebs gleichmäßig 
von einer kleinen Gasflamme erwärmt; nach den Seiten und 
nach oben wurden sie von Asbestpappe umgeben. Zum Be- 
triebe diente transformierter städtischer Wechselstrom. 

Als Verunreinigungen traten die Hauptlinien der übrigen 
Alkalien hervor; nur die Lithiumlinien fehlten vollständig. 


§ 2. Methode der Wellenlängenmessung. 


Zur rohen Messung der Wellenlängen diente ein kleines 
Konkavgitter (1m Krümmungsradius), zur genaueren Er- 
mittelung wurde die Methode von Fabry u. Perot angewandt. 
Die Anordnung war dieselbe, mit der die ultraroten Neon- 
linien bestimmt wurden?); als abbildendes System diente je- 
doch nicht ein Hohlspiegel in Verbindung mit einem Plan- 
spiegel, sondern zur Erreichung größerer Intensität ein photo- 
graphisches Objektiv von 210 mm Brennweite (Goerz Dagor). 
Zur Verwendung kamen Etalondistanzen von 8, 5, 6, 10, 16 
und 21mm. Die Wellenlängenwerte bei verschiedenen Di- 
stanzen dienten zur Ermittelung der Korrektion für den 
Phasensprung. 


1) G. Gehlhoff, Verh. d. deutschen phys. Ges. 18. S. 266. 1911. 
2) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 58. S. 333. 1919. 
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Als Normale sollte ursprünglich die in den Röhren als 
Verunreinigung auftretende gelbe Natriumlinie 5890 dienen, 
deren Wellenlänge von Fabry u. Perot in bezug auf den 
Michelson-Wert der Cd-Linie 6488,4722 zu 5889,965 A.-E. 
bestimmt wurde. Der hieraus abgeleitete internationale Wert 
wäre also 5889,968. Doch zeigte sich im Laufe der Unter- 
suchung dieser Wert als nicht ganz richtig. Zudem war auch 
die Dispersion des verwendeten Spektralapparates zu gering, 
um die D-Linien immer genügend getrennt zu erhalten; nur 
im Falle der Dissonanz der beiden Interferenzensysteme von 
D, und D, war die Messung ganz zuverlässig. 

Aus diesen Gründen wurde eine Cäsiumlinie direkt an die 
rote Cd-Linie angeschlossen und ihr Wert den Messungen zu- 
grunde gelegt. Es ist dies die Linie 2p, — 4,5 s, deren Wert 
zu 6954,552 A.-E. ermittelt wurde. Der Wert dürfte auf 
+ 0,001 A.-E. sicher sein. 

Bemerkenswert ist nun, daß bei der mitgeteilten Art der 
Erregung des Spektrums alle Linien sehr scharfe Interferenzen 
geben. Bei den Gliedern der Hauptserie stört allerdings die 
bei Röhre end-on auftretende Selbstabsorption sehr stark. 
Die Glieder der Bergmannserie gehören zu den schärfsten 
Linien und geben selbst bei 21 mm Etalondistanz noch scharfe 
Interferenzen. 

§ 3. Resultate der Messungen. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Messungen 
mitgeteilt. Die Angabe der Intensitäten wurden einheitlich 
nach einer Gitteraufnahme durchgeführt. Die Wellenlängen- 


Int. | AL-A.-E. | v-Vakuum Int. | AL-A.-E. | v-Vakuum 
Fi 8079,021 | 12374,335 6 6586,019 | 15179,489 
2 8078,923 | 12374,485 10 6586,506 | 15178,367 
10 015,710 | 12472,072 4 6472,617 | 15445,435 
10 7943,873 | 12584,856 4 6431,966 | 15543,054 
10 7608,895 | 13138,899 2 6365,518 | 16705,303 
10 7279,949 | 13732,580 8 6354,552 | 15732,405 
2 7279,895 | 13732,682 2 6326,204 | 15802,900 
10 7228,526 | 13830,272 1* | 6288,54 15897,55 
5 6983,488 | 14315,548 1* | 6250,20 15995,06 
10 6973,291 | 14336,480 o* | 6231,19 16043,85 
9 6870,450 | 14551,076 3 6217,598 | 16078,936 
1 6870,419 | 14551,141 8 6213,096 | 16090,586 
9 6824,646 | 14648,735 6 6034,089 | 16567,927 
10 6723,279 | 14869,590 4 6010,489 | 16632,979 | 
6 6628,654 | 15081,855 
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werte sind I.-A.-E., beziehen sich also auf Luft von 760 mm 
Druck und 15° Temperatur. Einige schwache Linien sind nur 
mit dem Gitter bestimmt worden und sind in der Tabelle 
durch einen * kenntlich gemacht. Die möglichen Fehler be- 
tragen für starke Linien im Maximum 0,002 A.-E., für ein- 
zelne schwache Linien ungefähr das Doppelte; für die mit 
Gitter bestimmten Werte ist der Fehler etwa 0,1 A.-E. ar 


§ 4. Die Struktur der Bergmannserie. 


Die Resultate der mitgeteilten Messungen wurden nun 
in erster Linie zur Betrachtung der Bergmannserie verwendet. 

Nach unseren bisherigen Kenntnissen?) sollten die einzelnen 
Glieder der Bergmannserien Paare konstanter Schwingungs- 
differenz sein. Jedes Paar ist bestimmt durch einen Term mb 
und zwei Grenzterme, die den Termen 8d, und 3d, der ersten 
Nebenserie gleich sind; also », =9d, — mb, v, = 3d, — mb. 
Die konstante Schwingungsdifferenz A» = 3d,— 3d, sollte 
nach den bisherigen Messungen ungefähr 97,8 cm-! betragen. 

Prüft man an der Hand der interferometrischen Messungen 
die einzelnen Paare auf Konstanz der A», so zeigt sich ein 
deutlicher Gang, wie aus der folgenden Zusammenstellung 


hervorgeht. 

Serien- 
A Luft v Vakuum Av 

8079,02 12374,335 97.737 
7279,949 13732,580 
{ 13830,272 _ 97,692 
6870,450 14551,076 
6628,654 15081,855 
| 6586,019 15179,489 97,634 
ee 6472,617 15445,435 97.619 
6431,966 15 543,054 
6365,518 15705,303 
| 6326.204 15802,900 


Bedenkt man die oben angegebene Meßgenauigkeit der 
Werte, so geht aus dieser Zusammenstellung einwandfrei her- 


1) Vgl. etwa Dunz, Bearbeitung unserer Kenntnisse 
Serien. Dissert. Tübingen 1911. S. 11f. 
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vor, daß man es nicht mit Paaren konstanter Schwingungs- 
differenz zu tun hat. Die einzelnen Komponenten rücken 
a vielmehr mit wachsender Seriennummer einander näher; ihre 
a _ Schwingungsdifferenz strebt, wie unten gezeigt wird, fiir die 
ax Seriennummer m = oo dem Grenzwert 4 ».. = 97,59 em-! zu. 
prs Sur Darstellung der Serie sind also zwei Grenzen mit der 
, | Schwingungsdifferenz A v = 97,59 cm-! und für jedes Paar 
7 = Terme notwendig, die allerdings nur wenig voneinander 
verschieden sind. 


Das Verhalten der Bergmannserie erinnert an das einer 
1. Nebenserie, bei der die sogenannten Satelliten nicht von 
der Hauptlinie getrennt werden konnten; auch hier zeigen die 
Paare der starken Linien keine Konstanz der Schwingungs- 
differenz, die gleiche 2p, — 2p, sein soll, vielmehr tritt diese 
konstante Differenz erst zwischen dem Satelliten und der 
schwächeren Dublettkomponente auf. Wenn auch noch ein 
wesentlicher Unterschied in dem Verhalten der Bergmann- 
serie und I. Nebenserie besteht, auf den wir im weiteren noch 
| rüekkominen, gab diese Analogie doch den Anlaß, nach 
solchen Satelliten zu suchen. Bei längerer Exposition und mit 
Röhren, die wenig Wasserstoff enthielten, konnten nun tat- 
_ sichlich die schwächeren Satelliten für m=6 und 7 auf 
mehreren Aufnahmen, für m = 8 auf einer Aufnahme bei 16 mm 
_ Etalondistanz gemessen werden. Daß zwischen Satellit und’ 
_ der anderen Dublettkomponente A » tatsächlich konstant ist, 
ar, zeigt die Zusammenstellung der drei gemessenen Paare. 


| Dabei ist zu bemerken, daß die Linie 6870,419 nur einmal 

he _ gemessen wurde und daß die geringe Intensität dieser Linie 

Re die genaue Messung erschwert. Ein Beobachtungsfehler von 

+ 0,004 A.-E. ist für diese Linie sehr wohl möglich. Über- 
haupt ist der geringe Gang in der A »-Reihe durch Beob- 

achtungsfehler zu erklären. 


¥ 


Serien- 
nummer 2 Luft 
7 5 | 8078,923 
| 8015,710 


{ 7279,895 
| 7228,526 


6870,419 
6824,646 


| 
\ 
Vakuum 
12374485 
12472,072 
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Nach dem Kombinationsprinzip wäre nun auch für die 
Linien 8015, 7228 usw. Satelliten zu erwarten, doch fehlen sie 
nach diesen Beobachtungen vollständig. Zeigt sich auch hierin 
wiederum eine Analogie zwischen Bergmannserie und I. Neben- 
serie, so besteht im Bau der vollständigen Dubletts der 
I. Nebenserie und denen der Bergmannserie ein wesentlicher 
Unterschied. 

Bei der diffusen Nebenserie nimmt die Schwingungs- 
differenz zwischen den starken Komponenten der Dubletts 
mit wachsender Seriennummer m zu, um sich asymptotisch 
dem Wert 2p, — 2p, zu nähern, bei der Bergmannserie dagegen 
nimmt diese Schwingungsdiffernz ab, wie oben auseinander- 
gesetzt wurde. Bei ihr ist die Schwingungsdifferenz für ein 
bestimmtes m größer als der erreichte Grenzwert. = 

Dies kommt auch in der 


Lage der Satelliten zum Aus- H ae . 
druck. Bei der I. Nebenserie | LN-S 
liegt der Satellit nach kleineren ; 

v, bei der Bergmannserie von 
Cs nach größeren v. Dies ist aed 
schematisch in der Fig. 1 dar- 
gestellt, wo die nach dem Kom- ! ae 
binationsprinzip zuerwartenden, B.-8. 
aber nicht beobachteten Satel- 

liten gestrichelt gezeichnet sind. 
Fig. 1. - 


3 $ 5. Die Berechnung der Serien. 

Die Resultate der Messung wurden weiterhin dazu ver- 
wendet, die Bergmannserie genau zu berechnen, besonders also 
die Grenzen der Serien festzulegen. 

Der Berechnung wurde der theoretische Wert der Ryd- 
bergkonstanten für Cs No, = 109786,7 zugrunde gelegt. 

Bei Anwendung der Ritzschen Formel ergaben sich die 
Grenzen 3d, = 16809,51 und 3d, = 16907,09. Die Dar- 
stellung der Serien war befriedigend, doch zeigten die Ab- 
weichungen A Aner, — A Apeopd. einen Gang, der nicht durch 
Beobachtungsfehler erklärt werden konnte, sondern der zu 
groben Näherung der Ritzschen Formel zugeschrieben werden 
mußte. Aus dem Gang war ersichtlich, daß die Gren 
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Zur genaueren Feststellung der Grenzen wurde deshalb 
die Sommerfeldsche Erweiterung der Ritzschen Formel 
verwendet, mit der auch Fues!) ganz gute Resultate erzielte. 
Die so errechneten Grenzen werden wesentlich besser sein, als 
die eben angeführten. 


Die Berechnung der beiden Serien wurde unabhängig von- 
einander - durchgeführt. Für die Grenze der ersten Haupt- 
linien ergab sich 16809,620 (= 3d,), für die der zweiten 
Hauptlinien 16907,190 (= 8d,). Die Darstellung der Serien 
mit diesen unabhängig voneinander errechneten Grenzen ist 
in den folgenden beiden Zusammenstellungen gegeben. 


b, = - 0,0335217 
Grenze 16809,620 (= 3d,) Konstanten: ß, = 1,8108429 - 10 
Bı’= - 2,044070 - 10-41 


m 4 5 6 7 8 


A1.-A.-E. || 10123,61*)| 8079,021 7279,949 | 6870,450 | 6628,654 
»Vak. 9875,189 | 12374,335 | 13732,580 | 14551,076 | 15081,855 


mb, 6 934,431 4435,285 3077,040 2258,544 1727,766 
Abeob. 4 
Aber. + 0,5 0 0 0 0 
- 
> m 9 o | 12 


«A L-A.-E. | 6472,617 | 6365,518 | 6288,54 | 6231,19 
YVak. 15445,435 | 15705,303 | 15897,55 16 043,85 
m b, 1364,185 1104,317 912,07 765,77 


+0,01) - 0,002} -004 | -o16 | 


berechneter Wert, 
= 101241. 


Dazu ist zu bemerken, daß wir nach der MeBgenauigkeit 
der Linien wohl bedenken müssen, daß die so berechneten 
Grenzen etwa auf 0,03cm- richtig sein können. Wären 
2. B. alle Wellenlängen der Seriennummer 5, 6, 7 genau richtig, 
RK so würde bei einer Änderung der Wellenlänge für m =8 um 
0,001 A.-E. die Grenze sich um etwa 0,02 em-! ändern. 


1) E. Fues, Ann. d. Phys. 68, S. 1. 
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b, = - 0,0333159 


Grenze 16907,190 (= 3d,) Konstanten: ß, = 1,7754051 + 10* 
- 1,813760 - 10-4 


m 4 


5 


6 


| 


7 


8 


11.-A.-E. 100243 ‚32*) 
Wak. | 9973, 00 


8015,710 
12472,072 


7228,526 
13830,272 


6824,646 
14 648,735 


6586,646 
15179,489 


m by 6 934,19 4435,118 3076,918 | 2258,455 1727,701 


Abeob. 
+ 1,1 0 0 0 0 


10 


6326,204 
15802,800 | 
1104,290 | 


r 0,002 | 
*) berechneter Wert. 
Abeob. = 10025,4. 


m i 9 


A1-A.-E. | 6431,966 
vvak. | 15543,054 
m b, 1364,136 


Abed. L 0,001 


912, 13 
— 0,02 


Aus diesem Grunde ist der Schluß berechtigt, daß ae 


die beiden Linienfolgen zwei Grenzen nähern, die den Schwin- 
gungsabstand A » = 97,590 nähern. Dies haben wir oben aus 
der Annahme geschlossen, daß die schwachen Linien in der 
Nähe der ersten Hauptlinie als „Satelliten‘‘ aufzufassen sind. 
Der aus der direkten Grenzbestimmung erschlossene Schwin- 
gungsabstand A » = 97,570 ist nach diesen Auseinandersetzun- 
gen in vollem Einklang mit dem direkt gemessenen Wert 
= 97,590. 


Um diesen, von keiner Serienformel abhängigen Schwin- 
gungsabstand der Seriengrenzen zum Ausdruck zu bringen, ist 
im folgenden Schema, das an die Stelle des zweiten zu setzen 
wäre, als Grenze der zweiten Hauptlinien der Wert 


16809,620 -+ 97,590 = 16907,210 


gesetzt und die Berechnung mit dieser Grenze ausgeführt 
worden. Wie man sieht, bleiben die so erhaltenen Werte 
A Ayeod. — A Aver, vollkommen innerhalb der oben angegebenen 
Fehlergrenze! 


ene der Physik. IV. Folge. 
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b, =- 0,0334057 


Grenze 16907,210 (= 3d,) Konstanten: 6, = 1,809942-10-* 
B,’= — 2,193136 - 


m | 5 | 6 | 


8015,710 | 7228,5% | 6824,646 
Vak. 12472,072 | 13830,272 | 14648,735 
4435,138 | 3076,938 | 2258,45 
Abeob. BT 0 0 0 
| 
1 
AL-A.-E. | 6586,019 | 6431,966 | 6326,204 | 6250,20 
vvak, | 15179,489 | 15543,054 | 15802,900 | 15995,06 
SER mb, | 1727,721 | 1364,156 | 1104,31 912,15 
Ab. | +0,01 | + 0,008} +0008 | - 0,02 


Die Satelliten ergeben sich also dann als die Kombi- 
nationen: 


berechnet beobachtet 4. 
8d, — 5b, = 12974,482 12874,485 er — 0,002 
8d, — 6b, = 13732,682 19732,682 0,000 
3d, — Tb, = 14551,145 14551,141 + 0,002 


Es schien mir wichtig, die erhaltenen Resultate so aus- 
führlich zu diskutieren, um zu zeigen, daß alle Beobachtungen 
einem die gegebene Auffassung aufdrängen. Mit den bis- 
—_ spektroskopischen Er fahrungen ist freilich die Berg- 
mannserie von Cäsium nicht im Einklang. Für den Gang der 
A» und die daraus folgende verkehrte Lage der Satelliten 
wurde dies oben schon gezeigt. Auffallend erscheint besonders 
noch folgendes. Für den Wert 4b, — 4b, entnimmt man aus 
den oben gegebenen Serienberechnungen den Wert 0,25 em-!, 
Vergleicht man damit die Differenzen 2p, — 2p, = 554 und 
= $d, — 3d, = 98 em-!, so sieht man, daß diese Abnahme von 554 


Sy ee 98 sich nicht in dem erwarteten Maße auf 4b, — 4b, fortsetzt. 
an Dem mit der Interferenzspektroskopie Vertrenten ist be- 
Fi or kannt, daß man bei nicht genügender Vorsicht mit dem Inter- 
ferometer. bzw. Etalon nach Fabry u. Perot leicht große 
Fehler machen kann, d.h. etwa von der Ordnung 10-! A.-E., 
falls die Ordnungszahl des gemessenen Interferenzrings nicht 
bekannt ist. Den ungefiihren Wert kennt man meistens aus 
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Distanzen gleich ist. 
ausgeschlossen sind. 


Wir wählen dazu die Linie 8078,928. 


— 0,017 A.-E. beträgt. 


Etalondistanz Etalondistanz 


16mm 10 mm 
8076,9855 
7,1007 

eee | 7,312 


3283 8,208 


‚1375 ‚8190 
‚9421 ‚9457 


Es ergeben sich für diese Linie folgende Möglichkeiten. 
Etalondistanz 
7,3042 


7,8520 
8,3008 
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Gittermessungen, von dem man dann auf die genaue (ganz- 
zahlige) Ordnungszahl schließen kann. Im vorliegenden Falle 
konnten die schwachen Begleiter nicht mit dem zur Verfügung 
stehenden Gitter von der Hauptlinie getrennt werden. In diesem 
Falle wendet man bekanntlich das Verfahren der überein- 
stimmenden Werte bei verschiedenen Distanzen an. Ist die 
za messende Wellenlänge nur ungenau bekannt, so ist die 
Ordnungszahl nur auf einige Einheiten bekannt und den ver- 
schiedenen, möglichen Ordnungszahlen entsprechen verschie- 
dene mögliche Wellenlängen. Trägt man diese für die verschie- 
denen Etalondistanzen in einer Tabelle zusammen, so erhält 
man im allgemeinen nur einen bestimmten Wert, der für alle 


Es scheint mir wichtig, an einem Beispiel zu zeigen, daß 
durch dieses Verfahren derartige Meßfehler für die Satelliten 


Zu bemerken ist, daß für diese Messungen der auf Na 5889 
bezogene Wert der Linie 6854,565 diente. Um auf den inter- 
nationalen Wert 6354,552 zu korrigieren, bedürfen die ange- 
führten Wellenlängenwerte eine Korrektion, die für 8078 


6mm 


‚9476 


55592 


‚1605 
‚9651 ‚9258 
4 


0,2525 
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‘ Von den unterstrichenen möglichen Werten ist im Bereich 
von 4A.-E. nur einer bei drei Distanzen zugleich überein- 
stimmend. 


xy Als Korrektion fiir den Phasensprung ergibt sich + 0,012 
in Ordnungszahlen; 64 in 10% A.-E. beträgt somit für 16 mm 
—25, 10mm — 40, 6 mm — 66; daraus ergibt der Wert 
$078,940 und mit der oben angegebenen Korrektion auf I.-A.-E. 
(— 0,017) 8078,923, der auch in der Tabelle zu finden ist. 
(Die in der Aufstellung verwendeten Wellenlängen sind Mittel 
: aus verschiedenen Messungen bei gegebener Distanz.) 


Nur für die Linie 3d, — 7b, 4 = 6870,419 war dieses Ver- 
fahren nicht anwendbar, da sie nur bei einer Etalondistanz 
von 16mm von der Hauptlinie getrennt zu erhalten war. 


Über die Numerierung der Terme ist noch ein Wort zu 
sagen. Die Wahl des Index der Serienbuchstaben wird immer 
in der Weise bei Dublett- oder Triplettsystemen getroffen, 
daß dem kleineren Term der kleinere Index zugeordnet wird, 
so daß also etwa a 


mp>mp ud mdz>md, 


ist. Man kann aber auch die Intensität als ordnendes Prinzip 
gelten lassen; bei den angeführten Serien geht die Intensität 
im umgekehrten Sinn, also mp, stärker als m p,, md, stärker 
als md,. Die relativ stärkste Linie erhält also den Index 1 usf. 

_ Fiihrt man dieses Prinzip allgemein durch, so erhält man als 
„Auswahlregel‘ für die vollständigen Dubletts » = 2p,— mdj: 
es treten die Linien auf, für die 7 = i. e 


Würden wir bei der Bergmannserie von Cäsium als ordnen- 
des Prinzip die Termgröße gelten lassen, so wäre die Regel 
j=i nicht erfüllt. Als Beispiel diene das Paar 5b. Die vor- 
kommenden Terme sind: 


4485,188 und 4495,285, 


der erste wäre also 5b,, der zweite 5b, zu bezeichnen. Die 
beobachteten Linien wären dann: 


— (1. Hauptline, 
(2. Hauptlinie), 


94, — 5b, (Satellit). 


— K. W. Meißner. 

u 

Bf - 

; 

4 

aig 


Die Bergmannserie von Cäsium. 


Die obige Regel, der sicher ein tiefer theoretischer Sinn 
unterliegt, besteht also nicht, da hier isi ist. . Ordnen wir 
dagegen nach der Intensität (die Linien mit den Satelliten 
sind die stärksten!), dann muß sein: 

4435,188 = 5b,, 4495,285 = 5b,, 
und die beobachteten Linien sind dann 
8d, — 5b, (1. Hauptlinie), 


= 3d, — 5b, (Satellit), 
94, — 5b, (2. Hauptlinie). 
und es gilt die Regel: 7 21. 
Hält man also an der Auswahlregel fest, so ergibt sich als 
einzig mögliches Ordnungsprinzip die relative Intensität. ae we; 


8 6. Das Auswahlprinzip. 


Zur Erklärung der eben besprochenen Auswahlregel, d.h. 
also der Struktur der vollständigen Dublette und Triplette, 
nimmt Sommerfeld an!, daß jeder Termart eine bestimmte 
„innere Quantenzahl“ zukomme. Durch Ausdehnung des 
Rubinowiez-Bohrschen Auswahlprinzips auf diese inneren 
Quantenzahlen, gelingt so die Erklärung der Struktur- 
verhältnisse. 

Dehnt man diese Betrachtungen auf die Bergmannserie 
aus, so scheint hier dieses Auswahlprinzip zu versagen. 


Nach Sommerfeld wären die verborgenen Quanten- 
zahlen für die d-Terme 2 und 8, für die b-Terme 3 und 4. Es 
sind dann folgende Möglichkeiten der Zuordnung möglich: 


1. Wir numerieren die Terme nach der Größe; es soll 
also 3d, <3d,, mb, <mb, sein. Durch analoge Weiter- 
bildung der Sommerfeldschen Zuordnung?) wäre dann dem 
b,Term die Quantenzahl 8, dem b,-Term 4 zuzuordnen. Wir 
kommen so zu dem Bild Fig. 2a. Nach Rubinowiez-Bohr 
sind nun im allegemeinen folgende Übergänge zulässig: 
n>n—1,n>n+1, n>; der erste wird bevorzugt und 
soll also zu Linien größter Intensität Veranlassung geben. 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 68. $. 221. 1920. 
2) Vgl. Fig. 4a bei Sommerfeld, a. a. O. S, 231, 
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Die hiernach abgeleitete Linienstruktur ist in Fig. 2a ge- 
zeichnet und wie man durch Vergleich mit Fig. 1 (Bergmann- 
serie) erkennt, wird die Beobachtung nicht richtig wieder- 
gegeben. 93-8 müßte ja die erste Hauptlinie 4+8 den 
Satelliten, 8-> 2 Intensität 0, und der überhaupt verbotene 
Übergang 4-> 2 die zweite Hauptlinie ergeben. 


4 
3 4 
i 
3 
2 md, 2 


> 


3 7, 3 

2 2 

c d 
Fig. 2. 


Das Auswahlprinzip stellt die Verhältnisse nur dann 
richtig dar, wenn die Zuordnung der Quantenzahlen in der 
in Fig. 2b angegebenen Weise erfolg. Dann ergibt sich: 


4->8 1. Hauptlinie, 3>8 Satellit, 
3-2 2. Hauptlinie, 452 0 


2. Wählen wir die Bezeichnung der Terme nach der In- 
tensität (b, stärker als b,), dann gilt für die auftretenden Linien 
vy = 9d,— mb j, wie wir oben sahen die alte Regel j=i. Von 
den hier möglichen Zuordnungen geben die Figuren 2c und 2d 
Rechenschaft. Nur 2d ist mit der Beobachtung im Einklang. 


§ 7. 

Aus den Messungen der Linien der Nebenserien läßt sich 
noch mit großer Genauigkeit der Wert 2p, — 2p, ableiten. Er 
ist ja gleich der Schwingungsdifferenz der Paare der ersten 
zweiten Nebenserie. Gemessen sind am Kombinationen: 


= 
ig 
= . 
4 H N 
ve: 
4 
’ % 
& 

cat 


Vak. dv 
II. Nebenserie: 2p, — 8,55 7949,873 12584,856 


2p, — 3,55 7608,895 19198,899 
2p, — 4,55 6586,506 15178,967 

— 4,55 6954,552 15792,405 

I. Nebenserie: 2p,— 5d, 6988,488 14915,548 
2p, — dd,  6729,279 14869,590 
—6d,  6217,598 16078,986 


| 554,088 
554,042 


554,048 
2p,—6d, 6010,489 

Als Mittelwert erhält man 554,042. Da diese Paare über 
das gleiche Gebiet wie die Bergmannserienlinien verteilt liegen, 
läßt sich aus dieser guten Übereinstimmung ein Schluß auf die 
Güte aller Messungen ziehen. 


a § 8 Die x-Terme. 


Die früher von mir gefundenen Cäsiumlinien 8054 und 
7991, 7271 und 7229 sind bei keiner der benutzten Röhren 
aufgetreten. 


Die. Auffassung dieser Linien als Kombinationen 3d,— mb’ 
und 98d,— mb’ (m= 5,6), wie sie in dem dort gegebenen 
Schema der Bergmannserie angegeben sind, habe ich schon 
lange aufgegeben. Die Darstellung der Linien als Kombi- 
nationen 9d,— 52 bzw. 3d,— 62, wie sie von Paschen und 
Sommerfeld vorgeschlagen wird, ist zweifellos die richtige. 


Die? Bergmannserie von Csium. 


554,048 


Es ergeben sich so die Terme (Mittelwerte!) 


Die bei Dunz angegebene Kombination 44 p — N/5*® stimmt 
mit diesem x-Term bedeutend besser, als mit dem einfachen 
Balmerterm: 


4Ap—5r = 6994,5 — 4895,9 = 2588,6 (beob. ist 2587,5) 
gegen 

44 p — N/5* = 6984,5 — 4887,2 = 2547,9 (beob. ist 2597,5, 

Daß diese Linien 9d,— mx nicht in der Röhre auftreten, 


ist im Einklang mit dem Auswahlprinzip, das für diese Serie 
(Übergang 5-38!) unnormale Emissionsbedingungen, z. B. 


5a = 4895,9 und 62 = 3059.8. 
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hohe elektrische Felder, voraussetzt. Sie wurden bis jetzt ° 
nur im Luftbogen bei großer Dampfdichte beobachtet. Nach 
den Starkschen Ansichten darf man daher erwarten, daß di 
Serie 8d,— m x im elektrischen Feld hervortreten wird. 
Überhaupt ist für die Bergmannserie, wie für die z-Serie 
ein starker Einfluß des elektrischen Feldes zu erwarten, da 
diese Linien bei großer Dampfdichte sehr unscharf werden. 
Es ist nun die Frage, wie sich die Strukturverhältnisse 
der Bergmannserie bei anderen Dublettsystemen gestaltet. Für 
die Alkalien ist bei Rubidium vielleicht noch eine Andeutung 
zu erhalten. Günstiger liegen die Verhältnisse für die Berg- 
mannserie der Funkenspektren der Erdalkalien, die allerdings 
im äußersten Ultraviolett verlaufen. 
a 3 Für ein Triplettsystem ist die dreifache Natur des b-Termes 
von F. A. Saunders!) nachgewiesen worden, der nach ge- 
nauen Messungen von A. $. King?) das Seriensystem von 
eo revidiert und erweitert hat. Seine wichtigen Resultate 
_ lassen sich freilich zu einem Vergleich mit den Ergebnissen bei 
Cäsium nicht heranziehen, da bei den Erdalkalien, bei Barium 
in besonders ausgeprägter Weise, Anomalien auftreten, die bei 
den Alkalien nicht beobachtet sind. 


Diese Arbeit wurde mit Mitteln der ‚Stiftung für wissen- 
schaftliche Forschung an der Universität Zürich‘ ausgeführ 


re Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


1) F. A. Saunders, Astroph. Journ. 61. 8.23. 190. 
2) Arthur 8. King, Astroph. Journ. 48. 8. 13. 198. 
18. April 1921. 
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